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ПРЕДИСЛОВИЕ
В настоящее время экология выходит на первое место среди всех наук по 
своей значимости для будущего всех людей на планете, поскольку рассматривает 
пути выхода из экологического кризиса, в котором находится сейчас человечество.
В связи с этим возникла необходимосгь развития и расширения экологического 
образования при подготовке самых различных специалистов, в том числе и 
медицинского профиля. Появился целый ряд учебных пособий, сборников, 
монографий по основам экологии и охраны природы.
К сожалению, их авторы порой очень по-разному трактуют объем и круг 
вопросов, относящихся к экологии и охране природы как к учебной дисциплине. 
Основные разделы, вопросы и проблемы рассматриваются в разной 
последовательности, что вызывает трудности у студентов при одновременном 
использовании нескольких источников
Предлагаемый курс лекций в сжатой форме содержит все основные разделы 
биологической экологии и ряд разделов прикладной экологии. В него вошли также 
справочные материалы по современному состоянию окружающей среды в Республике 
Беларусь. Курс содержит ряд иллюстраций, схем и таблиц, которые используются 
нами при чтении лекций.
Надеемся, что данный курс облегчит студентам работу по обобщению и 
систематизации экологических знаний, полученных ими ранее при изучении других 
дисциплин, а также позволит расширить и углубить эти знания, приблизит их к 
практике, вызовет интерес к глобальным экологическим проблемам современности.
Курс лекций предназначен для студентов фармацевтического факультета, но 
будет полезен студентам и других специальностей, а также всем интересующимся 
проблемами экологии и охраны природы.
Как яблоко на блюде,
У нас Земля одна.
Не торопитесь, люди,
Всё вычерпать до дна. 
Немудрено добраться 
До скрытых тайников, 
Разграбить всё богатство 
У будущих веков.
Мы общей жизни зёрна,
Одной судьбы родня,
Нам пировать позорно 
В счёт будущего дня.
Поймите это, люди,
Как собственный приказ,
Не то Земли не будет 
И каждого из нас.
М. Дудин
Л Е К Ц И Я  №  1
Тема: ВВЕДЕНИЕ В ЭКОЛОГИЮ.
ФАКТОРЫ СРЕДЫ. ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
ДЕЙСТВИЯ НА ОРГАНИЗМ.
ПЛАН
1. Определение понятия ''экология”.
2. Цель, задачи, методы, разделы экологии, связь с другими дисциплинами.
3. Понятие о среде, условиях жизни и экологических факторах.
4 Классификация экологических факторов.
5. Толерантность организмов. Закон толерантности Шелфорда
6. Лимитирующие факторы. Закон "минимума" Либиха.
7. Экологическая валентность, стено- и эврибионты.
Дисциплина "Основы экологии и охраны природы" включена в программу под­
готовки специалистов провизоров, так же, впрочем, как и в программы других вузов, 
сравнительно недавно. Что побуждает нас изучать эту дисциплину? Прежде всего ее 
особая актуальность в последние годы, когда воздействие человечества на биосферу 
значительно возросло и неблагоприятные последствия этого ощущает уже каждый че­
ловек. Если не предпринять срочных мер по спасению биосферы, то человечество не­
минуемо погибнет. С чего нужно начинать спасение? С экологического воспитания 
детей, подростков, студентов, взрослого населения планеты. Пока не изменится мыш­
ление, мировоззрение каждого человека, нельзя ожидать улучшения экологической 
обстановки.
В стандарте качества подготовки провизоров экологии отведена всего одна строка 
уметь проводить экологическое воспитание населения. Но для того, чтобы кого-то 
воспитывать, нужно самим иметь экологическое мышление, а это значит - в любой 
своей деятельности предвидеть ее возможное отрицательное воздействие на окру­
жающую среду, а также уметь уменьшить или предотвратить это воздействие При­
чем, это касается не только работы в аптеке или на фармацевтическом производстве 
Пошли в лес отдыхать -  не оставлять после себя кострищ, мусора, не уничтожать рас­
тения и т.п. Собрались на заготовку лекарственного растительного сырья -  соблюдать
правила сбора, учитывать сроки возобновления численности популяций. Прописные 
истины? Но как часто о них забывают или сознательно не выполняют!
Население, которое будет обращаться к вам в аптеки за лекарственной помощью, 
нуждается и в ваших грамотных советах и консультациях и по экологическим вопро­
сам. Где можно собирать лекарственные растения, а где нельзя и почему? Как умень­
шить содержание радионуклидов, пестицидов, нитратов, тяжелых металлов в продук­
тах питания? Какие болезни возникают у людей, проживающих в районах с неблаго­
приятной экологической обстановкой и как их предотвратить? Как утилизировать 
продукты производства (химического и фармацевтического в частности)? Простор для 
деятельности в этом направлении огромен.
Без преувеличения можно сказать, что экология сейчас выходит на первое место 
среди всех наук по своей значимости для всех людей на планете, поскольку рассмат­
ривает пути выхода из экологического кризиса, в котором находится сейчас человече­
ство. Экологический к/тзис - это напряженное состояние между человеком и природой 
Он характеризуется не столько усилением воздействия человека на природу, сколько 
резким увеличением влияния измененной людьми природы на общественное развитие. 
Один из основных законов экологии Б Коммонера гласит: «Ничто не дается даром» 
Это значит, что по принципу обратной связи перемены в природе должны приводить к 
смене форм хозяйства (как и происходило уже не раз в истории человечества). Эпоха 
натиска на природу должна закончиться. Выхода просто нет: или пересмотреть свое 
отношение к природе и попытаться как можно быстрее исправить прежние ошибки, 
или погибнуть - другого не дано.
Термин «экология» сейчас необычайно популярен, им пользуются очень часто и в 
средствах массовой информации, и в разговорной речи Что же мы будем понимать 
под этим термином? Экология -  биологическая наука, изучающая взаимоотношения 
живых организмов друг с другом и с окружающей их средой. В настоящее время она 
переживает бурное развитие, у нее появились различные направления, которые посто­
янно углубляются и расширяются. Прослеживается тенденция превращения экологии в 
синтетическую науку или даже в отдельную область естествознания Структура совре­
менной экологии очень сложна и включает биоэкологию, геоэкологию, экологию че­
ловека, социальную экологию и др. (по Реймерсу, 1992). Для нас представляют интерес 
биоэкология, медицинская экология и экология человека.
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В изучаемую дисциплину включена и охрана природы - комплексная наука о со­
хранении окружающей среды и рациональном использовании природных ресурсов 
Теоретической основой охраны природы является биоэкология С нее мы и начинаем 
наш курс.
Биологическая экология
Термин "экология” (от греческ. oikos -  жилище, дом, местообитание) предложил 
Эрнст Геккель в 1866 году для обозначения биологической науки, изучающей взаимо­
отношения живых организмов друг с другом и с окружающей их средой Как само­
стоятельная наука экология выделилась в начале XX века, но до сих пор ведутся спо­
ры о ее точном определении, структуре, объеме и т.д.
Одно из современных определений: экология -  это наука, изучающая закономер­
ности жизнедеятельности организмов (в любых ее проявлениях, на всех уровнях 
интеграции) в их естественной среде обитания с учетом изменений, вносимых в среду 
деятельностью человека. Таким образом, к экологическим можно отнести все иссле­
дования, изучающие жизнь растений и животных в их естественных условиях и от­
крывающие законы, по которым организмы объединяются в системы
Живые организмы можно изучать на разных уровнях. Приведем схему всеобщей 
иерархии уровней организации живого и неживого мира:
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Принципиальное отличие экологий от других биологических наук заключается в 
том, что она изучает биологические системы более высокого ранга, чем организм, т.к. 
установлено, что условия среды осваиваются не отдельными особями вида, а на попу- 
ляционно-биоценотическом уровне.
Экология -  вполне самостоятельная наука, имеющая свой предмет, задачи и ме­
тоды исследования.
Предметом экологии являются биологические макросистемы (популяции, биоце­
нозы, экосистемы) и их динамика во времени и пространстве.
Задачи: 1) изучение динамики популяций; 2) изучение законов интеграции орга­
низмов в биологические макросистемы; 3) изучение законов, благодаря которым в 
биоценозах наиболее полно и экономно используются жизненные ресурсы; 4) разра­
ботка научно обоснованных методов охраны биосферы.
Основные разделы: экология растений, экология животных и экология микроор­
ганизмов. Кроме того, экологию обычно подразделяют на аутэкологию (экологию 
особей), демэкологию (экологию популяций), эйдэкологию (экологию видов), и синэ- 
кологию (экологию сообществ).
Экология тесно связана с другими биологическими науками: физиологией, анато­
мией, морфологией, генетикой, систематикой. На их стыке развиваются новые на­
правления: экологическая морфология, экологическая физиология и т.д.
На базе биологической экологии развивается ряд смежных и прикладных наук: био­
география, этология (наука о поведении животных), экологическая экономика (наука о 
биологических ресурсах), инженерная экология (устранение отрицательных воздейст­
вий человека на природные сообщества), социальная экология и др.
На современном этапе экология превратилась в одну из ведущих биологических на­
ук. Однако понимание ее объема у разных исследователей различно Некоторые счи­
тают экологию растений и животных вполне самостоятельными дисциплинами В бо­
танике предметом экологии часто считают только влияние условий мертвой среды на 
растения, тогда как взаимоотношениями в растительных сообществах занимается фи­
тоценология, а в животно-растительных сообществах -  биогеоценология. В зоологии 
наибольшее значение придается экологии популяций.
Многие считают, что следует выделить из экологии биогеоценологию в качестве 
самостоятельной науки о биологических макросистемах второго порядка. Некоторые 
под словом "экология" подразумевают лишь учение о биосфере и ноосфере.
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Несмотря на разногласия, экология все же представляет собой целостную науку, и 
основные ее разделы тесно связаны друг с другом.
Методы экологических исследований: наблюдение, эксперимент, моделирование. 
Первостепенное значение имеют полевые исследования, т е изучение популяций и со­
обществ в естественной обстановке. При этом используются методы физиологии, 
биохимии, анатомии . Широко применяются методы биоиндикации
Лабораторные эксперименты проводятся в искусственных условиях и позволяют 
проанализировать влияние, например, отдельных факторов на организм Можно про­
водить эксперименты и в природе, например, создание лесозащитных полос.
В целом в исследованиях экологи применяют один из нескольких подходов: экоси- 
стемный подход, изучение сообществ, популяционный подход, анализ местообитаний 
и эволюционный (исторический) подходы. В зависимости от подхода применяются 
различные методы.
При экосистемном подходе в центре внимания находятся поток энергии и круго­
ворот веществ между биотическим и абиотическим компонентами экосферы. Иссле­
дуются функциональные связи между живыми организмами (например, цепи пита­
ния), особенно при разработке научно обоснованной деятельности человека, не при­
водящей к дисбалансу экосистем.
Изучение сообществ представляет собой прежде всего определение численности, 
видового состава сообществ и факторов, ограничивающих распространение видов, а 
также изучение сукцессий, т.е. последовательных смен одного сообщества другим.
Популяционная экология широко использует математические модели роста, са- 
моподдержания и уменьшения численности видов. Для построения этих моделей необ­
ходимо определить закономерности рождаемости, выживаемости и смертности. С 
помощью этих моделей можно оценить, например, критическую численность вида, 
необходимую для его выживания.
Математические модели в целом применяются в экологии очень широко -  от са­
мых простых, например, хищник - жертва или хозяин - паразит до очень сложных мо­
делей саморегулирующихся систем -  биоценозов и биогеоценозов Очень важна воз­
можность их применения для прогнозирования процессов, которые будут протекать в 
биоценозе через некоторое время. Это позволит избежать ошибок при вмешательстве 
человека в жизнь природы.
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Аутэкология 
Факторы среды
Среда -  это та часть природы, которая окружает живой организм и с которой он 
непосредственно взаимодействует. Составные части (элементы) среды многообразны и 
изменчивы. Часть элементов среды необходима организму, другая - безразлична, а 
третья оказывает вредное воздействие.
Условия существования -  совокупность необходимых для организма элементов 
среды, без которых он существовать не может Элементы среды, необходимые орга­
низму, или отрицательно на него воздействующие, называются экологическими 
факторами. В природе они действуют не изолированно, а в виде комплекса 
(констелляция факторов).
Классификация факторов: абиотические, биотические и антропические Возможна 
классификация на внутренние (эндогенные) и внешние (экзогенные) по отношению к 
данной экосистеме
Абиотические факторы -  свойства неживой природы, которые прямо или кос­
венно влияют на живые организмы. Делятся на химические и физические Химические 
-  химический состав атмосферы, морских и пресных вод, почвы (особенно pH и за­
соленность). Физические -  космические, климатические, почвенные, орографические, 
геологические. Космические представлены космической пылью, метеоритным вещест­
вом, волнами галактического пространства, изменением солнечной активности. Кли­
матические - температура, барометрическое давление, ветер, влажность, освещенность, 
атмосферные осадки и т.д. Орографические - связанные с рельефом местности, могут 
значительно влиять на микроклиматические и почвенные факторы
Биотические -  совокупность влияний живых существ друг на друга. Например, 
живые организмы могут быть источником пищи, средой обитания (хозяин для парази­
та), оказывать физические, химические воздействия, способствовать размножению и 
т.д. Могут влиять и косвенно, через изменения абиотических факторов, например, 
азотфиксирующие бактерии обогащают почву азотом, т е. изменяют ее химический 
состав.
Антропические -  совокупность влияний человека на окружающих его живых су­
ществ. Наиболее сильно влияет на природу производственная деятельность челове­
ка. Изменяется химический состав атмосферы, происходит перераспределение пресной 
воды, исчезают целые биогеоценозы, создаются агроценозы и т.д.
Экологические факторы оказывают на живые организмы различные воздействия, 
т.е. могут выступать как раздражители (вызывающие приспособительные изменения 
физиологических и биохимических функций); как ограничители (обусловливающие 
невозможность существования в данных условиях), как модификаторы (вызывающие 
анатомические и морфологические изменения организмов); как сигналы 
(свидетельствующие об изменениях других факторов среды).
Действие экологических факторов можно рассматривать как в комплексе, так и 
по отдельности. Несмотря на большое разнообразие факторов, в характере их воздей­
ствия на организмы и в ответных реакциях живых существ можно выявить ряд общих 
закономерностей.
1. Закон оптимума. В идеале для каждого вида можно указать такую концентра­
цию или интенсивность фактора, при которой жизнедеятельность особей протекает 
наилучшим образом. Это так называемый оптимум. В этой гипотегической точке 
скорость роста, размножения, интенсивность дыхания, выживаемость и т.д. должны 
быть максимальными. Чем сильнее отклонение от оптимума, тем больше выражено 
угнетающее действие данного фактора на организмы (зона угнетения). Интенсивность 
фактора, при которой организм максимально угнетен, но еще может существовать, 
называется пессимум (критическая точка). 
степень
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благоприятности 
фактора для
2. Закон толерантности (В.Шелфорда) Отрицательно сказывается на жизнедея­
тельности организмов как недостаточное, так и избыточное действие фактора. Диапа­
зон между критическими точками называется пределами выносливости 
(толерантности) по отношению к данному фактору или экологической валентно­
стью Пределы выносливости к определенному фактору у разных видов могут сильно 
отличаться. Кривая может быть симметричной и асимметричной, "широкой" или 
"узкой" в зависимости от изучаемого вида и характера фактора. Способность видов 
адаптироваться к какому-то диапазону изменений интенсивности фактора называется 
экологической пластичностью вида. Чем шире диапазон, тем больше экологическая 
пластичность.
активность
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интенсивность фактора
Виды, имеющие большую экологическую пластичность, называются эврибион- 
тами, а экологически непластичные -  стенобионтами При характеристике отношения 
вида к изменению какого-либо фактора можно добавлять приставки эври- или стено- 
к названию фактора Например, почти все тропические растения и животные стено- 
термные, т е. могут существовать в узком диапазоне температур, а растения и живот­
ные умеренного пояса -  эвритермные. Типичный эвригалинный вид -  трехиглая ко­
люшка -  может жить и в пресной, и в морской воде, большинство же организмов, жи­
вущих в пресноводных водоемах, не переносят засоление, т.е. являются стеногалин- 
ными. Таким же образом можно привести примеры эври- и стенофотных видов (по 
отношению к свету), эври- и стенофагов (по отношению к пище) и т.д. Существуют 
стенобионтные виды, о которых хорошо известно, в каком диапазоне интенсивности 
фактора они могут существовать. По наличию и жизнеспособности таких видов в 
конкретном местообитании можно достаточно уверенно судить об условиях этого ме­
стообитания, например, о влажности почвы, наличии в ней питательных веществ, 
соли, химических элементов. Такие виды называются индикаторами Они широко ис­
пользуются для характеристики местообитаний без проведения химического анализа
З.Неоднозначность действия фактора на разные функции. Каждый фактор не­
одинаково влияет на разные функции организма. Оптимум для одних процессов может 
являться пессимумом для других. Пределы изменения интенсивности фактора, допус­
кающие выживание особей, как правило, шире, пределов, допускающих рост или раз­
множение. . На разных стадиях развития одного организма они также могут быть раз­
ными. Хорошо известны, например, оптимальные температуры цветения, прораста­
ния, икрометания и т.д. Для многих рыб температура воды, оптимальная для созрева­
ния половых продуктов, неблагоприятна для икрометания, которое происходит при 
другой температуре Как правило, жизненный цикл всегда согласован с сезонными 
изменениями комплекса факторов среды Подвижные организмы, кроме того, могут 
менять места обитания для осуществления разных функций
4. Отдельные особи вида по-разному реагируют на действие факторов среды. 
Степень выносливости, оптимумы и пессимумы отдельных индивидов не совпадают 
Эта изменчивость определяется как наследственными факторами, так и половыми, 
возрастными и физиологическими особенностями особей. Следовательно, экологиче­
ская валентность вида всегда шире экологической валентности отдельной особи.
5. К каждому из факторов среды организмы приспосабливаются относительно 
независимым путем. Степень выносливости к какому-то фактору не означает соот­
ветствующей экологической валентности по отношению к остальным факторам. На­
пример, эвритермное растение может быть одновременно стенофотным или стеногиг- 
робионтным Экологические валентности вида по отношению к разным факторам мо­
гут быть очень разнообразными. Набор их составляет экологический спектр вида. 
Это создает многообразие адаптаций в природе.
6. Взаимодействие факторов. Все факторы воздействуют на организм одно­
временно. Оптимум и границы выносливости при этом могут сдвигаться в ту или 
иную сторону. Эта закономерность получила название взаимодействия факторов. На­
пример, при оптимальной температуре увеличивается экологическая пластичность по 
отношению к влажности, освещенности. Жара легче переносится в сухом, а не во 
влажном воздухе. При слабой освещенности и недостатке углекислого газа в воздухе 
оптимальная температура фотосинтеза равна +10°С, а при полном освещении и из­
бытке углекислоты +30°С Таким образом, один и тот же фактор в сочетании с дру­
гими оказывает неодинаковое воздействие. И наоборот, один и тот же экологический 
результат можно получить различными путями. Например, завядание растений можно
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приостановить как увеличением количества влаги в почве, так и снижением темпера­
туры воздуха, уменьшающего испарение. Создается эффект частичного замещения 
факторов. Однако такая "компенсация" факторов ограничена, и ни один из них не мо­
жет быть заменен другим. Если значение хотя бы одного фактора выходит за пределы 
выносливости, то наступает гибель организма.
7. Закон минимума. Экологический фактор, ограничивающий жизненные воз­
можности организма, называется лимитирующим. При очень небольшом изменении 
интенсивности такого фактора в сторону оптимума наблюдается значительное улучше­
ние жизнедеятельности организма, то есть при сравнительно небольшом воздействии 
можно получить большую ответную реакцию. Впервые идею о том, что жизнеспособ­
ность растений определяется не теми элементами питания, которые находятся в избыт­
ке, а теми, которые находятся в недостатке, выдвинул в 1840 г. немецкий агрохимик и 
физиолог Ю.Либих Вывод Ю Либиха о зависимое™ урожая от того элемента мине­
рального питания растений, который находится в минимальном количестве, стали на­
зывать законом минимума. Позднее многие экологи расширили его толкование прак­
тически на все экологические факторы. Таким образом, сейчас закон минимума можно 
сформулировать следующим образом: экологический фактор становится лимитирую­
щим (ограничивающим возможности выживания организма), приближаясь к своему 
минимальному значению, необходимому для поддержания жизнедеятельности орга­
низма.
Удаленными от оптимума могут одновременно оказаться два-три фактора, но ча­
ще один из них заметно выделяется.
Если рассмотреть влияние абиотических факторов на распространение живых орга­
низмов по поверхности Земли, то можно заметить, что границы ареалов часто совпа­
дают с определёнными климатическими показателями, например, с изотермой самого 
холодного (бук, падуб) или самого тёплого месяца года (ель), с изолинией годовой 
суммы эффективных температур (ива белая) или количества осадков и т.п. При этом 
экологический фактор, уровень которого на границе ареала приближается к пессиму- 
му, сдерживает дальнейшее распространение вида и называется ограничивающим. На­
пример, фактором, ограничивающим распространение марены чужеземной на севе­
ро-восток, является минимум среднемесячной температуры: северо-восточная грани­
ца ареала данного вида совпадает с изотермой января + 4,5° С. При движении на юг 
ограничивающим фактором может стать, например, недостаток влаги. Фактор может
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выступать как ограничивающий только в какой-то период жизни, например, во время 
размножения.
8. Несовпадение экологических спектров отдельных видов. Каждый вид специ­
фичен по своим экологическим возможностям. Даже у близких по способам адаптации 
к среде видов существуют различия в отношении к каким-нибудь факторам. Поэтому 
экологические ниши и ареалы их не совпадают. Кроме того, даже в пределах одной 
популяции можно найти особи наиболее и наименее экологически пластичные по от­
ношению к какому-либо фактору Все это называется экологической индивидуаль­
ностью видов или особей и обычно способствует сохранению вида в неблагоприят­
ных условиях.
И, наконец, следует отметить, что все экологические факторы постоянно изменя­
ются во времени и в пространстве, одни быстрее, другие медленнее.
Если проследить, как изменяются растительные сообщества при изменении какого- 
то фактора (или группы факторов), то мы получим определенную последовательность 
-  экологический ряд. Нагляднее всего они видны на склоне, где при движении вверх 
уменьшается влажность почвы, и растения-гигрофиты сменяются мезо-, а затем ксеро­
фитами. Аналогично составляются экологические ряды по отношению к свету, тем­
пературе, степени засоленности почв, устойчивости к ветру и т.д. Обычно в таком ряду 
3-4 ассоциации, но иногда их число доходит до 10. Точные границы ассоциаций эко­
логического ряда нередко трудно определить, т.к. ассоциации переходят друг в друга
40
плавно, виды сменяются постепенно, в зависимости от экологической индивидуально­
сти каждого вида и конкретных особей.
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ЛЕКЦИЯ № 2
Тема: ВАЖНЕЙШИЕ АБИОТИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ  
И АДАПТАЦИИ ОРГАНИЗМОВ.
ПЛАН
1. Важнейшие абиотические факторы
2. Температура. Экологическая валентность по отношению к температуре.
3. Пойкилотермия, гомойотермия, гетеротермия.
4 Адаптации к экстремальным температурным условиям.
5. Эффективные температуры развития.
6. Влияние теплового фактора на распределение растений и животных 
по земному шару.
7. Влажность и ее роль для наземных организмов.
8. Источники влаги на суше. Основные показатели влажности.
9. Экологические группы растений и животных по отношению к водному режиму, 
их адаптации.
10. Свет и его роль в жизни растений и животных. Световой режим.
11. Экологические группы растений по отношению к свету и их адаптивные осо­
бенности.
12. Констелляция факторов. Понятие о климатических факторах 
Правило предварения/В. А. Алехин/.
13. Экологическая классификация организмов. Жизненные формы.
Из всех абиотических факторов важнейшими являются свет, температура и влаж­
ность.
Свет необходим для жизни, так как это источник энергии для фотосинтеза, однако 
есть и другие аспекты его воздействия на живые организмы
При рассмотрении различных эффектов действия света необходимо учитывать, 
что они зависят от интенсивности света (силы света), длины волны (цвета) и продол­
жительности освещения (фотопериода).
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Процесс Функции и примеры
Фотосинтез В среднем 1-5% падающего на растение света используется для 
фотосинтеза Фотосинтез - источник энергии для всей остальной 
пищевой цепи. Свет необходим для синтеза хлорофилла.
Транспирация Примерно 75% падающей на растения солнечной радиации рас­
ходуется на испарение воды и таким образом усиливает транспи­
рацию, это важно в связи с проблемой сохранения воды
Фотопериодизм Важен для синхронизации жизнедеятельности и поведения рас­
тений и животных (особенно размножения) с временами года
Движение Фототропизм и фотонастии у растений; важны для того, чтобы 
обеспечить растению достаточную освещенность. Фототаксис у 
животных и одноклеточных растений; необходим для нахожде­
ния подходящего местообитания
Зрение у животных Одна из главных сенсорных функций
Прочие процессы Синтез витамина D у человека, пигментация кожи
Интенсивность света (сила света) измеряется в Дж/см2, кал/см2, канделах и др. 
единицах. На интенсивность света влияет угол падения солнечных лучей на поверх­
ность Земли, а он в свою очередь зависит от широты, сезона, времени суток и экспо­
зиции склона.
Чем меньше угол, тем меньше интенсивность света. Очень важна экспозиция скло­
на: например, южный склон крутизной 20 град, на широте 60 град. с.ш. (Санкт- 
Петербург) получает больше солнечного света в единицу времени, чем горизонталь­
ный участок на широте 50 град. с.ш.(Харьков). И, наоборот, северный склон кру­
тизной 10 град, на широте Харькова получает меньше солнечного света, чем горизон­
тальный участок на широте Санкт-Петербурга.
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Длина волны. Солнце излучает в очень широком диапазоне -  от радиоволн до лу­
чей, но не все они достигают поверхности Земли, так как поглощаются атмосферой. На 
долю видимого света (3204-780 нм) приходится около 44% от прошедших через атмо­
сферу, около 1% -  на УФ (280-н320 нм) и остальное -  на ИК (>780 нм). Лучи с разной 
длиной волны обладают различным действием на организмы: лучи с длиной волны 
2504-300 нм стимулируют синтез витамина D в коже животных и человека; с длиной 
волны 3804-400 нм наиболее активны для фотосинтеза; >1000 нм принимают участие в 
теплообмене; <300 нм губительно действуют на микроорганизмы и т.д.
Длина дня (фотопериод) на экваторе более или менее постоянна (около 12 ча­
сов), на других широтах зависит от сезона. Закономерные смены дня и ночи, а также 
их длины по сезонам года являются причиной суточной и сезонной ритмичности в 
жизнедеятельности организмов Особенно важно это для размножения организмов
Каждое местообитание характеризуется определенным световым режимом, т е 
определенным сочетанием интенсивности, количества и качества света Общее коли­
чество света, так называемая суммарная солнечная радиация, убывает по направлению 
от экватора к полюсам, но в том же направлении увеличивается освещенная часть 
суток и доля рассеянного света. Поэтому разница в световых ресурсах высоких и сред­
них широт невелика.
Значительно отличается световой режим высокогорий. Там суммарная солнечная 
радиация повышается в 2 и более раз по сравнению с соседними равнинами, при этом 
резко возрастает количество УФ-лучей, что является неблагоприятным для большин­
ства живых организмов.
Световой режим в многоярусных сообществах также своеобразен. Верхний ярус 
поглощает и отражает большую часть падающего света, так, например, в сосновом 
лесу 12% света отражается, 58% поглощается соснами первого яруса и 30% доходит
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до второго яруса. В березово-еловом лесу до поверхности Земли доходит лишь около 
2% солнечного света (10% отражается, 79% поглощается первым ярусом, 7% -  вто­
рым), в чистом ельнике еще меньше -  около 0,5% ; во влажном тропическом лесу 
менее 0,2% Под пологом высоких растений свет не только ослабевает, но и качест­
венно изменяется. Специальные исследования показали, что внутри леса свет не бе­
лый, а красно-зеленый (с двумя максимумами 710 нм и 550 нм).
Заметное ослабление силы света наблюдается и в водной среде. В зависимости от 
прозрачности воды, температуры и других факторов убывание интенсивности света 
может идти с разной скоростью. Например, в Средиземном море на глубине 5м оста­
ется 45% падающего света, на глубине 30 м -  4,5%, 120 м -  0,5%. Спектр света при 
этом становится зелено-голубым (максимум 500^-550 нм).
Световой режим может сильно изменяться по сезонам и в течение дня 
Способность организмов реагировать на длину дня называется фогопериодической 
реакцией, а круг явлений, регулируемых длиной дня -  фотопериоОнзм. Многие виды 
переходят от вегетативного развития к генеративному только если фотопериод не 
превышает (или, наоборот, превышает) какую-то критическую величину. Например, 
существуют растения, зацветающие, когда длина дня становится меньше 12 часов -  
это так называемые растения короткого дня (дурнишник, хризантемы, конопля, табак, 
соя, земляника и др.). Растения, зацветающие при длине дня больше 12 часов, называ­
ются растениями длинного дня (белена, капуста, львиный зев, яровой ячмень, яро­
вая пшеница, картофель и др.). И, наконец, существуют растения фотопериодически 
нейтральные -  томат, одуванчик, огурцы, кукуруза, хлопчатник и др
В разных световых условиях сформировались 3 экологические группы растений по 
отношению к свету: гелиофиты, факультативные гелиофиты и сцчофиты. Для све­
толюбивых необходимо полное солнечное освещение Это растения открытых место­
обитаний -  степные и луговые травы. У них часто наблюдается розеточное располо­
жение листьев, укороченный стебель. Цветки некоторых гелиофитов могут повора­
чиваться за солнцем (подсолнечник, череда).
Теневые растения живут под пологом леса в постоянной тени На вырубках они 
часто погибают. Теневыносливые могут жить при хорошем освещении, но легко пере­
носят и некоторое затенение -  большинство лесных растений. У них наблюдается мо­
заичное расположение листьев.
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У деревьев световые и теневые листья (внутри кроны) различаются анатомически 
Световые листья более толстые, блестящие, теневые матовые, тонкие, почти без кути­
кулы.
Между этими тремя экологическими группами нет четких границ, существуют пе­
реходные формы.
Свет имеет также значение как условие ориентации животных. В процессе эволю­
ции у животных сформировались светочувствительные органы -  глаза. Движение 
животных в сторону наибольшей освещенности -  положительный фототаксис, а в сто­
рону наименьшей -  отрицательный фототаксис.
Среди животных различают ночные и сумеречные виды, а также виды, живущие в 
полной темноте -  почвенные животные, обитатели больших глубин, внутренние пара­
зиты. Многие животные ориентируются с помощью зрения во время миграций 
(перелетные птицы).
Определенное сигнальное значение в жизни животных имеет биолюминесценция, 
т е. способность светиться в темноте. Она может быть использована для привлечения 
особей противоположного пола, приманивания добычи и т.п.
Таким образом, для растений свет необходим, в основном, для фотосинтеза -  
важнейшего процесса по накоплению энергии и синтезу органического вещества в 
биосфере, а для животных свет имеет, в основном, информационное значение.
Температура
Главным источником тепла является солнечное излучение, в некоторых место­
обитаниях геотермальные источники. Солнечная энергия аккумулируется автотрофами 
в виде энергии химических связей, и органические молекулы могут, т о ,  служить 
эндогенными источниками тепла, которая выделяется в процессе дыхания.
Данный организм может выживать только в определенных температурных преде­
лах, к которым приспособлены его метаболизм и структура Если температура падает 
ниже точки замерзания, клетки обычно повреждаются физически в результате обра­
зования кристаллов льда. Если температура слишком высока, происходит денатура­
ция ферментов. При сублетальных высоких температурах происходит инактивация 
ферментов, нарушается обменное равновесие, происходит обезвоживание клеток В 
интервале температур, соответствующих зоне нормальной жизнедеятельности ско-
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рость реакций, контролируемых ферментами, возрастает в 2+2,5 раза при повышении 
температуры на каждые 10 градусов.
Большинство организмов способно в той или иной мере контролировать темпера­
туру своего тела, но способности эти различны. Все живые существа делятся на го- 
мойотермных и пойкилотермных. Г'омойотермные организмы при изменениях 
температуры окружающей среды поддерживают приблизительно постоянную темпера­
туру тела, а у пойкилотермных она изменяется. Существует также классификация на 
эндотермов и эктотермов.
Эндотермные организмы регулируют температуру за счет внутренней теплопро­
дукции, а эктотермные -  за счет внешних источников. К эндотермам относятся пти­
цы и млекопитающие, а остальные животные, а также растения, грибы и простейшие -  
к эктотермам. Существуют и так называемые гетеротермные организмы.
Температурный диапазон активной жизни на Земле, °С.
Среда жизни шах min Амплитуда
Суша 55 -70 125
Моря 35,6 -3,3 38,9
Пресные воды 93 0 93
Существуют организмы, способные переносить очень высокие или очень низкие 
температуры, хотя большинство живет при температуре от 10 до 35 °С. В горячих во­
дах Камчатки и Америки при 7 0 :80°С могут жить водоросли, насекомые, моллюски, 
а при +52°С даже рыба Cyprinodon macularis. В Якутии при температуре зимой до -68°С 
достаточно богатая растительность (лиственничная тайга). Некоторые организмы в 
состоянии анабиоза выдерживают температуры, приближающиеся к абсолютному ну­
лю (менее -200 °С)
Адаптации растений к низким температурам: однолетние растения пережи­
вают зиму в виде семян или спор; морфологические адаптации -  1) уменьшение 
размеров и изменение формы растений (карликовые березы, ивы, высота которых не 
превышает высоту снегового покрова, растения-подушки, температура внутри кото­
рых на 10+15 град выше, чем температура воздуха), 2) отмирание на зиму надземных 
частей, подземные органы при этом защищены почвой и снегом (луковицы, клубни и 
т.п ); физиолого-биохимические адаптации -  повышение концентрации сахара в 
клеточном соке; обезвоживание клеток.
Витебский государственный 
медицинский унивеисгет 
Б И Б Л И О Т Е К А
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Адаптации к высоким температурам: повышенная транспирация, высокое со­
держание коллоидно-связанной, а не свободной воды, значительное количество РНК и 
солей (при этом повышается устойчивость к коагуляции); отражение солнечного света 
кутикулой, волосками.
В жизненном цикле организма могут быть стадии, когда он очень устойчив 
к высоким температурам, обычно это объясняется обезвоженностью. Например, сухие 
пшеничные семена выдерживают нагревание при 90 °С до 10 минут, а вымоченные в 
течение 24 часов погибают в течение 1 минуты при 60 °С.
Температурные реакции организма зависят от того, какие температуры воздейст­
вовали на организм в прошлом. Выдержав особь при относительно высокой темпе­
ратуре в течение некоторого срока, можно сместить всю кривую реагирования вправо, 
а если при относительно низкой, то влево
Важнейший аспект воздействия температур на эктотермов -  это влияние ее на ско­
рость роста и развития. Для растений и пойкилотермных животных для завершения 
развития необходимо определенное общее количество тепла, которое они могут полу­
чить из окружающей среды. Оно называется суммой эффективных температур и явля­
ется относительно постоянной величиной для каждого вида. Сумма эффективных 
температур определяется по формуле:
C = (t-tl)n , где t -  наблюдаемая (реальная) температура;
tl  -  нижний порог развития (минимальная температура, ниже 
которой вообще не происходит развитие), 
п -  продолжительность развития в сутках.
Таким образом, можно сказать, что для эктотермов для развития требуется не оп­
ределенный промежуток времени, как для эндотермов, а некоторая комбинация вре­
мени и температуры, которая называется физиологическим временем.
Температура может действовать и как стимул, определяющий, начнется ли развитие 
вообще или нет. Например, для прорастания многих семян умеренных и арктических 
широт необходим период охлаждения или промораживания (холодовая стратифика­
ция). Семенам нужно как бы физиологическое доказательство, что зима миновала.
Тепловая обстановка определяется географическим положением, рельефом, глуби­
ной, сезоном и временем суток Сезонные и широтные различия практически неразде-
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лимы. Поверхность Земли условно поделена на 5 основных климатических зон: по­
лярная, холодная и тепловая умеренные, субтропическая и тропическая.
Высотные различия: при подъеме на 100 м температура падает в сухом воздухе на 1 
градус, во влажном -  на 0,6 градуса. Континентальные различия: прибрежные районы 
и особенно острова подвергаются значительно меньшим суточным и сезонным коле­
баниям температуры, чем районы, расположенные в глубине материка. Глубинные раз­
личия: под поверхностью почвы или воды ослабляются колебания температуры и 
сдвигаются назад по фазе (вода остывает медленнее, но и нагревается медленнее, 
чем воздух). У почвы теплопроводность еще ниже, чем у воды: на глубине 1 м исчеза­
ют суточные колебания температуры, на глубине нескольких метров исчезают даже 
годовые колебания.
Очень большое влияние могут оказывать микроклиматические различия. Тепло­
вые условия южных и северных склонов даже небольшой крутизны очень различны, 
поэтому северные растения, живущие у южных границ своего ареала, встречаются 
только на северных склонах и в понижениях рельефа (балках), а южные растения по 
мере продвижения на север с горизонтальных участков переходят на южные, хорошо 
прогреваемые склоны. Это так называемое "правило предварения", сформулированное 
В.В. Алехиным в 1951 году. Например, на южной границе лесной зоны по северным 
склонам сохраняются леса, а на южных произрастает типичная степная раститель­
ность.
Еще несколько примеров микроклиматических температурных различий: ночью на 
дно горных долин опускается плотный холодный воздух, в результате там может 
быть на 30 град холоднее, чем на краю долины всего на 100 м выше Морозным зим­
ним днем солнечные лучи могут нагреть южную сторону дерева до +30° С. В лесу тем­
пература воздуха на поверхности почвы и на высоте 3-4 м может различаться на 10° С.
Температура является важнейшим фактором, ограничивающим распространение 
организмов по земному шару. Для многих видов можно установить связь северной 
или южной границы распространения с тем или иным температурным показателем, 
например, с изотермой самого холодного или самого теплого месяца (северная грани-
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ца распространения бука в Европе соответствует изотерме января 2°С.) или суммарной 
солнечной радиацией (тропические, субтропические виды и т.п ). Для растений и 
пойкилотермных животных часто можно установить границы по сумме эффективных 
температур, необходимых для развития (для большинства растений нашей зоны это 
сумма температур выше 10 °С).
Но связь распространения видов с температурой редко бывает прямой, т к. ее из­
менение всегда тесно связано с изменением других факторов: относительной влажно­
стью воздуха, концентрацией кислорода в воде, наличием корма, изменением конку­
рентоспособности и т.д. Часто ограничивающим фактором являются не средние тем­
пературы, а периодически возникающие их максимальные или минимальные значения. 
Например, на полуострове Ниагара озера Онтарио хорошо растут персиковые деревья, 
т.к. к тому времени, когда становится тепло (и персиковые деревья акклиматизируют­
ся и утрачивают морозостойкость), вероятность заморозков очень мала. Южнее же, 
где климат в целом теплее, но ослабевает смягчающее влияние озера, персиковые 
деревья не растут, т.к. часто случаются поздние заморозки.
Вода в наземных местообитаниях
Вода входит в состав всех клеток и необходима для протекания всех физиологиче­
ских процессов. Наземные организмы окружены воздухом, содержание воды в кото­
ром ниже, чем в их собственном организме, поэтому все они обычно теряют воду пу­
тем испарения, а также при выделении с водой конечных продуктов обмена. Потери 
воды необходимо восполнять, что не всегда возможно в полной мере, поэтому у 
наземных организмов выработались специальные приспособления для экономного 
расходования воды: анатомо-морфологические, физиологические и поведенческие. 
Особенно ярко они выражены у обитателей пустыни.
Скорость испарения воды зависит от температуры, влажности воздуха и скорости 
ветра. Различают абсолютную и относительную влажность воздуха. Абсолютная 
влажность -  количество водяного пара в 1 куб. м воздуха. Относительная влаж­
ность -  соотношение абсолютной влажности к максимально возможной влажности, 
выраженное в %. г = Р/РшахЮО. Показатели температуры и относительной влажности 
настолько тесно связаны друг с другом, что их порой невозможно разделить.
Источником поступления воды являются атмосферные осадки, водоемы, грунтовые 
воды. На режим водообеспечения влияют количество осадков и их распределение по 
времени. Часть воды, попавшей на почву, удерживается ее компонентами, часть испа-
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ряется с поверхности, еще часть проникает до водоупорного горизонта и может сте­
кать в пониженные места и реки, так же как и избыток воды, не успевший проник­
нуть в почву. Часть воды атмосферных осадков вообще не достигает поверхности поч­
вы, а испаряется с растительного покрова (в ельниках, например, до 30%).
В разных климатических зонах количество осадков различно, различна также и 
скорость испарения, поэтому для характеристики водообеспеченности местности вве­
ден показатель индекса сухости: соотношение количестве! осадков к количеству 
испаряемой влаги. Если этот показатель больше 1, то местность называется гумидной 
(влажной), а если меньше 1, то аридной (засушливой).
В распространении живых организмов имеет значение также наличие или отсутст­
вие засушливого периода в течение года и его продолжительность. Например, в тро­
пической зоне при количестве осадков более 2000мм в год и равномерном их распре­
делении развиваются дождевые тропические леса: при несколько меньшем количестве 
осадков, выпадающих неравномерно, развиваются листопадные леса, лишенные ли­
ствы в сухое время года, или, при меньшем количестве осадков, саванны с травяни­
стой растительностью Т о , в распространении растений и животных водообеспечен- 
ность играет порой решающую роль.
Существуют виды растений, приспособившиеся заканчивать свой вегетационный 
период за очень короткое время (15-гЗО дней) весеннего или осеннего увлажнения, за 
которым следует длительная засуха. Это так называемые эфемеры -  крупка весенняя, 
вероника весенняя и др. Четко выражена приспособленность к сезонному увлажнению 
и у многолетних эфемероидов -  тюльпанов, гиацинтов и др
По отношению к влажности различают три основные экологические группы рас­
тений:
1) гигрофиты -  растения влажных местообитаний (тропические растения, теневые 
травянистые растения лесов -  папоротники, кислица; прибрежные виды -  калужница, 
осоки). Характерной особенностью являются толстые, слаборазветвлённые корни с 
незначительным количеством корневых волосков, у теневых видов -  тонкие голые 
листья с небольшим количеством устьиц. Может быть аэренхима во всех органах.
2) мезофиты -  растения умеренно влажных местообитаний (луговые травы, лист­
венные деревья, большинство сельскохозяйственных растений и сорняков). Устьица 
расположены в основном на нижней стороне листа, хорошо развита корневая система 
с многочисленными корневыми волосками. Особое место занимают эфемеры и эфе­
мероиды.
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3) ксерофиты -  растения засушливых местообитаний. Подразделяются на сукку­
ленты и склерофиты. Суккуленты способны накапливать в тканях большое количест­
во воды -  кактусы, алое, очитки. Склерофиты, наоборот, сухие, жесткие, с хорошо 
развитой корневой системой. Листья у них мелкие, часто в виде чешуек, игл. Большие 
листья могут сворачиваться устьичной стороной внутрь (ковыль), часто покрыты 
волосками, восковым налетом.
Между этими основными группами могут быть переходные формы.
В северных широтах и высоко в горах растения испытывают так называемую фи­
зиологическую засуху из-за недостаточности воды при низких температурах Такие 
растения называются психрофитами.
Развитие животных не менее тесно связано с влажностью среды, однако они могут 
перемещаться в места с более подходящей им влажностью. Кроме того, у них обычно 
более совершенные механизмы регуляции водного обмена. Экологические группы 
животных по отношению к воде поэтому выражены менее четко:
1) гигрофилы, нуждающиеся в высокой влажности, неспособны регулировать вод­
ный обмен и не могут запасать воду (моллюски, амфибии);
2) мсзофилы -  животные, обитающие в условиях умеренной влажности;
3) ксерофилы -  сухолюбивые животные, обитатели пустынь (верблюды, пустын­
ные грызуны).
Состав и движение воздуха
Воздух содержит 78,09% азота, 20,95% кислорода, 0,03% углекислого газа и др. га­
зы. Кислород используется растениями и животными для дыхания, углекислый газ -  
растениями для фотосинтеза. Азот потребляется некоторыми бактериями, которые 
переводят его в усвояемую для растений форму.
Состав воздуха практически постоянен. Существенную роль играют ядовитые га­
зовые-примеси, особенно в городах. Наибольшее значение имеет двуокись серы, кото­
рая отрицательно сказывается на росте живых организмов при концентрации 0,0002%.
Большое влияние оказывает и движение воздуха. Общеизвестна роль ветра в рас­
пространении семян, спор, плодов в опылении. Ветер действует на организмы иссу­
шающе, охлаждающе (если его температура ниже температуры организма), он может 
влиять на миграцию летающих особей. Ветер может значительно изменять облик де­
ревьев в горах или около моря, где дуют постоянные сильные ветры (флагообразная 
крона).
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Констелляция факторов
Все рассмотренные выше абиотические факторы относятся к климатическим и 
действуют на живые организмы не изолированно, а в комплексе, поэтому часто мож­
но говорить о влиянии на организмы климата в целом.
Приведем примеры взаимодействий экологических факторов друг с другом. При 
отсутствии воды становятся недоступными для растений элементы минерального пи­
тания. Высокая концентрация солей в почве, так же, как и низкая температура, пре­
пятствует всасыванию воды растениями. Ветер усиливает испарение воды. Солнечные 
лучи одновременно увеличивают и интенсивность освещения, и температуру окру­
жающей среды
Влияние климатических факторов на содержание 
биологически активных веществ
Биохимический состав растений подвержен значительным колебаниям как качест­
венно, так и количественно. В растениях тропических широт в целом содержится 
больше действующих веществ, чем в растениях умеренных широт (в тропической фло­
ре очень много ядовитых растений и растений с сильным фармакологическим эффек­
том). При продвижении с севера на юг изменяется качественный состав многих 
групп соединений, например, уменьшается йодное число жирного масла; увеличи­
вается число гидроксильных групп в молекулах фенольных соединений, т е. моно- и 
дипроизводные сменяются на три- и полиоксипроизводные. При продвижении с побе­
режья вглубь континента у растений увеличивается выход эфирного масла, в солодке 
увеличивается содержание глицирризиновой кислоты. Ясенец (Dictamnus fraxinalla) в 
Средней Азии содержит так много эфирного масла, что вызывает ожоги на коже, а в 
средней полосе он совершенно безопасен. При подъеме в горы некоторые растения 
теряют свои ядовитые свойства: болиголов в горах не содержит кониина. Растения 
дикого томата (Lycopersicon hirsutum) в условиях длинного дня и высокой освещен­
ности значительно увеличивают содержание токсина, вызывающего устойчивость к 
колорадскому жуку и личинкам бражника.
Даже эти немногочисленные примеры дают представление о чрезвычайно глубо­
ком влиянии, которое оказывают экологические факторы на содержание в растениях 
веществ вторичного синтеза. Подробнее эти вопросы рассматриваются в курсе фарма­
когнозии, мы же лишь напомним о необходимости учета влияния экологических фак­
торов на содержание действующих веществ в лекарственном растительном сырье при
его заготовке.
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ЛЕКЦИЯ № 3
Тема : ОСНОВНЫЕ СРЕДЫ ЖИЗНИ.
ПЛАН
1. Основные среды жизни. Распределение организмов по средам жизни.
2. Водная среда. Специфика водной среды. Основные адаптации.
3. Кислородный, световой и температурный режим в океанах и пресных водоемах.
4. Экологическая роль биофильтраторов.
5. Наземно-воздушная среда. Адаптации к жизни на суше.
6. Особенности светового и температурного режимов. Состав и движение воздуха.
Экоклимат и микроклимат.
7. Почва как среда жизни. Основные компоненты почвы.
Специфика температурного, водного и воздушного режимов.
8. Экологические группы почвенных организмов.
9. Факторы, влияющие на процесс почвообразования.
10. Значение эдафического фактора в распределении растений и животных.
11. Живые организмы как среда жизни Пути возникновения паразитизма.
12. Основные адаптации внутренних паразитов
13. Биологические ритмы. Время как экологический фактор.
14. Циркадные, сезонные и многолетние ритмы. Фотопериодизм.
Основные среды жизни.
Общеизвестно, что жизнь на нашей планете возникла сначала в воде, т  е. первой 
средой обитания живых организмов стала вода. Затем появились наземные расте­
ния и животные, которые заселили наземно-воздушную среду и в результате своей 
жизнедеятельности так преобразили верхние слои литосферы, что появилась почва с 
ее своеобразными обитателями. Параллельно появились паразиты и симбионты, сре­
дой жизни которых стали другие организмы - хозяева и сожители. Т о. в настоящие 
время выделяют 4 среды жизни: водную, наземно-воздушную, почву и живые орга­
низмы.
Водная среда. Гидросфера занимает до 71% площади земного шара. Основное 
количество воды (>97%) сосредоточено в морях и океанах. В водной среде обитает 
около 7% общего количества животных и около 8% растений.
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Водная среда оказывает сильное влияние на ее обитателей. В свою очередь живые 
организмы перерабатывают воду, вовлекая ее в круговорот веществ Подсчитано, что 
вся вода на планете разлагается и восстанавливается в биотическом круговороте за 2 
млн. лет. Т.о. современную гидросферу можно представить как продукт жизнедея­
тельности живого вещества биосферы прошлых геологических эпох.
Водная среда характеризуется подвижностью. Даже в стоячих водоемах вода пере­
мещается под действием ветра и температуры; в морях есть течения, приливы и отли­
вы, штормы. За счет движения вода перемешивается и снабжается кислородом, урав­
нивается ее температура.
Водные организмы выработали специальные приспособления к подвижности сре­
ды. Мелкие растения (зеленые и диатомовые водоросли) срастаются с подводными 
камнями и не обрываются даже на бурных речных перекатах. У рыб, обитающих в 
быстро текущих реках, тело в поперечном сечении почти круглое (форель). Придон­
ные организмы сплющены в дорзовентральном направлении, имеют органы фиксации
В стоячих водоемах умеренных широт существуют сезонные вертикальные пере­
мещения воды, которые оказывают большое влияние на живых обитателей Летом 
наиболее теплые слои воды располагаются у поверхности, а самые холодные -  у дна, 
т е температура воды на глубине уменьшается. Перемешивающее действие ветра ма­
лоэффективно - более теплая и, следовательно, более легкая вода хотя и заталкивается 
вглубь, но сразу же поднимается обратно к поверхности. В сущности формируются три 
слоя воды с разной температурой, перемешивание между которыми незначительно 
Это так называемая прямая стратификация, которая часто приводит к недостатку 
кислорода в придонных слоях.
Осенью поверхностные слои охлаждаются и опускаются на дно, вытесняя более 
теплую воду. Вода перемешивается и на какое-то время температура всего водоема 
выравнивается -  это так называемая осенняя гомотермия. При охлаждении поверх­
ностных вод ниже +4 °С они становятся менее плотными и остаются на поверхности 
Циркуляция прекращается, наступает зимняя стагнация. Во время зимней стагнации 
температура воды увеличивается с глубиной, т е. наблюдается обратная стратифика­
ция. Весной после таяния льда и согревания поверхностных слоев вновь начинается 
активная циркуляция, наступает весенняя гомотермия. Затем температура поверхно­
стной воды становится выше +4 °С, и она уже не опускается -  устанавливается лет­
няя стагнация.
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В озерах тропических широт перемешивание воды происходит нерегулярно, как 
правило, в наиболее холодное время года.
Температурный режим гидросферы: в морях температура воды может быть в пре­
делах от +35,6° С до -3,3° С. С глубиной температура воды в океанах падает: даже в 
тропиках на глубине 1км t°=+4+5 °С. В придонном слое океанов t°= -1,87 + +2 °С. В 
пресных водоемах t°= -0,9 -г +25 °С на поверхности, +4 + 5 °С на глубине.
Геотермальные источники до +85 + 93 °С.
Температурный режим водоемов значительно стабильнее, чем воздуха 
Большинство водных организмов -  стенотермы
Световой режим: зависит от прозрачности воды, температуры, сезона. Прозрач­
ность в свою очередь зависит от концентрации частиц минерального или органическо­
го вещества (глина, ил) и количества мелких организмов. Когда водоемы замерзают, а 
лед покрывается снегом, световой режим резко изменяется. С глубиной изменяется 
спектральный состав света, т.к. красные лучи пог лощаются водой сильнее. Цвет, т о. 
меняется с зеленого до голубого, синего, затем фиолетового, и, наконец, наступает 
полная темнота. Зеленые водоросли сменяются с глубиной бурыми, а затем красными. 
Окраска глубинных животных также обычно красноватая.
Соленость. В природных водоемах находятся определенные минеральные соеди­
нения, чаще всего карбонаты, сульфаты, хлориды. Концентрация их в пресных водо­
емах не >0,5 г/л, в морях в среднем 35 г/л. Состав минеральных веществ в морях 
обычно стабилен (NaCl, MgS04, MgCh, КС1 и др., почти все известные элементы), в 
пресных водоемах очень различны
Типично морские и типично пресноводные обитатели стеногалипные, т е. не пе­
реносят значительных колебаний солености. Эвригалинных видов немного — судак, 
лещ, щука, кефаль и др.
К и с л о р о д  в водной среде -  наиважнейший экологический фактор. Его содержание 
обратно пропорционально температуре. Концентрация кислорода увеличивается при 
. фотосинтетической деятельности водных растений, при перемешивании воды (осо­
бенно в быстрых ручьях); уменьшается при обогащении органическими биогенными 
элементами -  эвтрофизации. Потребность в СЬ у разных организмов различна, сущест­
вуют так называемые индикаторные организмы, которые могут существовать при 
определенной концентрации О? Из таких организмов можно построить шкалу для
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оценки загрязнения вод, т.к. в чистой воде высокая концентрация О2, а в загрязнен­
ной -  низкая.
pH водоемов может изменятся от 3,7 до 10. Морская вода обычно более щелочная, 
чем пресная, с глубиной pH уменьшается. Большинство водных организмов выдер­
живают pH от 5 до 9 При понижении pH от нейтральной до кислой уменьшается ви­
довое разнообразие, т.к., во-первых, нарушается работа ферментов, газообмен, ос­
морегуляция; во-вторых, увеличивается концентрация токсичных тяжелых металлов 
(Al,Fe,Mn). В настоящее время наблюдается повсеместное снижение pH в пресных во­
доёмах вследствие кислотных дождей (промышленные предприятия выбрасывают в 
атмосферу оксиды серы и азота, которые соединяются с дождевой водой, образуя 
кислоты). Например, измерения на одном из озер Шотландии показали снижение pH 
воды с 5,5 до 4,6 за 130 последних лет .
Экологические группы гидробионтов;
1. Нектон -  активно передвигающиеся животные.
2. Планктон -  организмы, парящие в воде. Подразделяются на фитопланктон и 
зоопланктон, по размерам: нанопланктон, микро-, мезо- (<1см),макро- (>1см), и 
мегалопланктон (>1м).
3. Бентос -  организмы, обитающие на дне. Подразделяются по подвижность не­
подвижные, малоподвижные, подвижные;
пи способу питания: фотосинтезирующие, плотоядные, растительноядные, детри- 
тоядные.
по размерам: микро-, мезо-, макробионты.
Детрит -  мелкие частицы органического вещества, образующиеся за счет от­
мирания растений и животных. Огромная масса этого вещества оседает на бактериях 
и благодаря выделяющемуся в результате бактериального процесса газу находится в 
воде во взвешенном состоянии.
Многие водные организмы приспособились добывать детрит из воды и питаться 
им. Это так называемая биофильтрация. Некоторые организмы осаждают детрит на 
поверхность собственного тела или специальных устройств -  это седиментация. Жи­
вотные -  биофильтраторы играют огромную роль в биологической очистке водоемов. 
В морях это мидии, планктонные ракообразные, моллюски и др., в пресных водах -  
перловицы, беззубки, дафнии и др.
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Наземно - воздушная среда
Организмы, обитающие здесь, окружены воздухом -  газообразной средой с низкой 
влажностью, плотностью и давлением, а также высоким содержанием Ог. Свет здесь 
намного интенсивнее, чем в других средах, температура и влажность подвержены зна­
чительным колебаниям.
В процессе освоения наземно-воздушной среды у организмов выработались спе­
цифические приспособления (адаптации).
1) Подавляющие большинство животных этой среды передвигаются в поисках 
пищи по поверхности почвы, а некоторые приспособились к полету; растения укоре­
няются в почве.
2) Появились органы, обеспечивающие газообмен -  устьица у растений, легкие и 
трахеи у животных.
3) Сильное развитие получили опорные ткани, поддерживающие тело в среде с ма­
лой плотностью -  скелет животных, механические ткани растений.
4) Выработались сложные защитные приспособления от неблагоприятных факто­
ров среды -  сложное строение покровов, механизмы терморегуляции, периодичность 
жизненных циклов по сезонам и т.д.
5) Воздушные течения стали использоваться для распространения семян и плодов, 
для переноса пыльцы, спор и т.д.
Почва как среда обитания
Обладает специфическими физическими свойствами. Почвой называют поверхно­
стный слой земной коры (точнее коры выветривания), который образуется и развива­
ется в результате взаимодействия растительности, животных, микроорганизмов, гор­
ных пород и является самостоятельным природным образованием. Важнейшим свой­
ством почвы является плодородие, т.е. способность обеспечивать рост и развитие рас­
тений. Почву населяют живые организмы, для которых она является средой обитания.
Почва состоит из 4 компонентов: минеральная основа (50-^60%), органическое ве­
щество (до 10%), воздух (15+25%) и вода (25+35%).
Минеральная основа образована из материнской породы в результате выветривания 
и содержит частицы разного размера:
глина |_____ ил______ [ мелкий песок | крупный песок , гравий________
200 мкм2 мкм 20 мкм 2 мм
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Частицы меньше 1 мкм -  коллоидные. Соотношение частиц разного размера мо­
жет быть очень различным. Различают почвы легкие (пески) и тяжёлые (глины). Тя­
желые почвы хорошо удерживают воду, плохо дренируются и поддаются обработке 
Легкие почвы быстро высыхают, быстро прогреваются, хорошо дренируются. Идеаль­
ная почва должна содержать приблизительно равные количества глины, ила и песка, в 
этом случае образуется пористая крупитчатая структура, и почвы называются суглин­
ками. Они обычно обладают достоинствами двух крайних типов почв и не имеют их 
недостатков.
Песок и ил (алеврит) состоит из кремнезема (Si02), который образует соли с Al, Fe 
и др. металлами. Глина -  мельчайшие плоские кристаллы, состоящие из слоев сили­
ката и А1(ОН)з. У них очень большая удельная поверхность (5+300 м2 в 1г глины), 
которая несет отрицательный заряд, поэтому имеет катионообменную .способность и 
может удерживать большое количество воды.
Органическое вещество почвы образуется при разложении мертвых организмов, 
их частей (например, листьев и экскретов). Конечный продукт - гумус - состоит в ос­
новном из фенольных соединений, карбоновых кислот и сложных эфиров жирных ки­
слот. Гумус, как и глина , находится в коллоидном состоянии, обладает большой 
удельной поверхностью и катионообменной способностью. Образование гумуса идет с 
участием детритофагов и редуцентов (грибов и бактерий) и называется гумификацией 
Одновременно идет и минерализация , т е преобразование органических веществ в 
неорганические. Для образования гумуса необходим дренаж: при переувлажнении раз­
ложение идет очень медленно, образуется торф.
Воздух находится между частицами почвы, в порах, объем которых возрастает от 
глин к пескам. Состав воздуха почвы обычно отличается от атмосферного большим 
количеством С 02 и меньшим -  0 2. При заболачивании почвы почвенный воздух вы­
тесняется водой, и условия становятся анаэробными, почва становится кислой 
(анаэробные организмы продолжают выделять С 02), образование гумуса замедляется, 
накапливаются гуминовые кислоты. Все это неблагоприятно складывается на расти­
тельном покрове.
Содержание воды. Почвенные частицы удерживают около себя некоторое количе­
ство воды.
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Гигроскопическая вода -  адсорбируется за счет водородных связей на поверхно­
сти частиц, удерживается даже в очень сухих почвах. В глинах ее до 15% веса почвы, в 
песках около 0,5%.
Капиллярная вода -  удерживается силами поверхностного натяжения. Может 
подниматься по порам к поверхности и испаряться. Играет наибольшую роль в водо­
снабжении растений.
Гравитационная вода свободно просачивается сквозь почву до водоупорного 
слоя.
Роль почвы в жизнедеятельности живых организмов.
Обеспечивает водоснабжение и минеральное питание растений. Различают биоло­
гически полезную воду (капиллярная и гравитационная) и биологически бесполезную 
(гигроскопичную). Физическая сухость почвы -  недостаточное содержание в ней во­
ды. Физиологическая сухость -  недоступность воды для растений вследствие низкой 
температуры, высокой кислотности или солености.
Почва -  динамическая, а не инертная среда. Она постоянно развивается, изменяет­
ся, в ее среде идут физические, химические и биологические процессы. Процесс обра­
зования почвы получил название почвообразования Русский ученый Докучаев в 1870 г 
выделил 5 основных почвообразующих факторов: климат, геологическая основа
(материнская основа), топография (рельеф), живые организмы и время. В результате 
образуются различные типы почв: подзолы, черноземы, буроземы и т.д . Тип почвы 
оказывает сильное влияние на биологический компонент экосистемы.
Биотический компонент почвы: корни растений, одно- и многоклеточные водо­
росли, бесхлорофильные растения, животные -  (сапрофаги, фитофаги, некрофаги, ко- 
профаги), бактерии, вирусы. Главным энергетическим материалом в почве является 
органическое вещество корней. От его количества зависит численность и видовое раз­
нообразие почвенных обитателей.
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Экологические группы почвенных организмов:
1) геобионты -  постоянные обитатели почвы (дождевые черви);
2) геофилы -  животные, часть цикла развития которых обязательно проходит в 
почве (большинство насекомых в стадии личинок или куколок);
3) геоксены -  животные, посещающие почву в качестве укрытия или убежища 
(грызуны, живущие в норах)
Исходя из размеров и подвижности, почвенные организмы делятся на 3 группы:
1) Микробиота -  микроорганизмы, водоросли, бактерии, грибы, простейшие.
2) Мезобиота -  почвенные нематоды, личинки, насекомые, клещи и т.п. Питают­
ся в основном бактериями и детритом
3) Макробиота -  крупные насекомые, дождевые черви и др вплоть до роющих 
позвоночных. Сюда же относятся и корни растений.
Наибольшее значение имеют дождевые черви, они активно перемешивают почву, 
выбрасывая на поверхность до 80 + 90 т/га
Особую группу составляют псаммофиты и псаммофилы -  обитатели сыпучих под­
вижных песков, а также галофиты и галофилы -  обитатели засоленных почв.
Значение эдафических Факторов в распределений растений и животных.
Как уже отмечалось, тип почвы сильно влияет на растительность и почвенных 
обитателей. В меньшей степени эдафические факторы влияют на наземных животных, 
хотя и среди них легко можно обнаружить формы, приспособленные к конкретным 
почвам, например, фауна сыпучих песков, фауна торфяников и заболоченных земель 
Почвенная микробиота, однако, почти космополитична, т е встречается практически 
во всех типах почв Очень широкий ареал у дождевого червя.
Сильное влияние на распространение и численность организмов оказывает pH 
почвы. При pH <3 или >9 повреждается протопласт клеток корня большинства расте­
ний. Косвенное влияние pH: от него зависит доступность некоторых элементов мине­
рального питания. Например, в щелочных почвах Fe, Мп, фосфаты, некоторые микро­
элементы связываются в малорастворимые соединения, поэтому растения не могут 
получать их в достаточном количестве. При pH < 4 + 4,5 резко увеличивается концен­
трация ионов А1?\  которые становятся высокотоксичными для растений.
Живые организмы как среда жизни
Организмы могут вступать друг с другом в так называемые топические связи, т е, 
одни из них могут создавать определенные физические или химические условия для 
других организмов (через изменение абиотических факторов). Топические связи игра-
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ют важную роль в формировании биоценозов и могут быть благоприятными и небла­
гоприятными. Под пологом леса, например, многие животные укрываются от непо­
годы, от врагов, находят там условия для размножения. Древесные растения сами по 
себе могут предоставлять убежища для различных животных, которые прячутся под 
корой, в почве, строят гнезда. На деревьях поселяются и растения эпифиты
Некоторые растения и животные поселяются внутри или на поверхности организма 
и используют его для своей жизни -  это паразитизм.
Организм хозяина для паразита -  это специфическая среда жизни.
Пути перехода к паразитизму:
1) Через "квартиранство” -  более мелкий организм поселяется в жилище более 
крупного, затем переходит на его тело, затем внутрь, переключаясь на питания за счет 
его пищи или соков.
2) Через хищничество - если добыча слишком крупная, хищник прикрепляется к 
ней снаружи и постоянно питается ее тканями или соками. При определенных услови­
ях такой хищник может проникнуть внутрь тела и превратится в паразита.
3) Случайное проникновение -  проглоченные мелкие организмы могут не погиб­
нуть, а приспособиться к новым условиям .
Классификация: 1) эктопаразиты -  наружные (клещи, пиявки, блохи) и эндопа­
разиты (гельминты, бактерии, вирусы, простейшие);
2) стационарные (связываются на всю жизнь с хозяином, одним (вши, чесоточный 
клещ) или несколькими (ленточные гельминты, малярийный плазмодий) и временные 
(на определенной стадии -  комары, клопы);
3) факультативные и облигатные.
Адаптации паразитов
1) Упрощение организации паразита по сравнению со свободно живущими пред­
ками (ленточные гельминты)
2) Наличие специфичных органов фиксации (присоски, крючки, зацепки и т.д ).
3) Очень высокая плодовитость (аскарида продуцирует 50 -г 60 млн. яиц за 5 т 6 
месяцев; свиной цепень -  600 млн. яиц за 1 год).
4) Сложные жизненные циклы.
Биологические ритмы
Все климатические факторы закономерно изменяются во времени, что связано с 
вращением Земли вокруг своей оси и вокруг Солнца. Все живые организмы приспосо­
бились к этим изменениям и выработали характерный для каждого вида годичный
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цикл с определенной последовательностью и длительностью стадий роста, развития и 
размножения. От того, совпадает или нет определенная фаза жизненного цикла с вре­
менем года, к условиям которого она приспособлена, зависит выживания особей и 
вида в целом.
Биологический ритм -  равномерное чередование во времени каких-либо состоя­
ний организма. Ритмы поддерживаются внутренним механизмом (биологическими 
часами) и внешними источниками (смена дня и ночи, периодов увлажнения и засухи, 
или температурными колебаниями).
Различают суточные, сезонные, годовые и многолетние циклы.
Суточные (циркадные) немного отклоняются от 24 часового периода (circa -  
около, dies -  день, сутки) у отдельно взятых особей, но под влиянием правильной 
смены света и темноты могут стать равными 24 часам. Обусловливает многочислен­
ные приспособления к дневному и почвенному образу жизни. Активность для каждого 
вида приходится на определенные часы (многие цветки раскрываются в одно и то же 
время -  цветочные часы).
Сезонные ритмы -  наиболее выражены у обитателей умеренных и северных ши­
рот. Здесь благоприятный период длится 6 + 7 месяцев, затем наступает зима, к кото­
рой организмы начинают готовится заблаговременно. Наука, которая занимается 
изучение сезонных процессов в жизни растений и животных, называется фенология 
Этапы развития растений по сезонам называются фенофазами (цветение, плодоноше­
ния и т.д.).
В природе существуют и многолетняя периодичность, которая определяется за­
кономерной сменой солнечной активности. Различают 5 + 6 летние, 11 летние и ве­
ковые (80+90 летние) циклы, проявляющиеся изменением урожайности, численности 
особей в популяции и т.д
Сезонные изменения у животных проявляются в периодичности размножения 
Сигнальными факторами могут быть здесь не только световой режим (основной сти­
мул), но и влажность (в тропикам и субтропиках размножение приурочено к сезону 
дождей), а также температура (для эктотермных животных).
Для насекомых характерна диапауза -  длительная приостановка в развитии на 
определенной для каждого вида стадии, часто без видимой связи с факторами окру­
жающей среды.
Особое приспособление для переживания неблагоприятных условий -  анабиоз -  
состояние организма при очень сильном замедлении жизненных процессов, так что 
отсутствуют видимые признаки жизни (споры, сухие семена, высохшие лишайники).
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Тема : ЭКОЛОГИЯ ПОПУЛЯЦИЙ.
ПЛАН
!. Понятие популяции.
2. Плотность и численность. Характер пространственного распределения особей: 
случайное, равномерное и групповое.
3. Структура популяций: возрастная, половая, генетическая.
4. Факторы регуляции численности популяций: независимые и зависимые от 
плотности.
5. Рождаемость, смертность и миграции.
6. Стабильные, растущие и сокращающиеся популяции Гомеостаз популяций.
7. Экспоненциальный и логистический рост популяций.
8. К- и г-стратегии популяций.
9. Понятие о демографии Динамика численности населения Земли, 
демографический взрыв.
Основные понятия демэкологии.
Популяция -  совокупность особей одного вида, обитающие на определённой 
территории.
Л Е К Ц И Я  №  4
Элементарная популяция занимает небольшой участок однородной площади. 
Границы между ними часто нечеткие, стираются
Экологическая популяция обычно совпадает по границам с биоценозом, состоит 
из нескольких элементарных. Обмен генетической информацией происходит часто.
-35  -
Географические популяции слагаются из экологических, заселяют территорию с 
географически однородными условиями существования, довольно основательно 
разграничены и изолированы
Т о., каждый вид слагается из того или иного количества относительно 
изолированных группировок. Назвать их популяциями с экологической точки 
зрения можно лишь тогда, когда они могут поддерживать свою численность 
неопределенно длительное время в условиях постоянно изменяющейся среды 
Т е популяция -  генетическая единица вида, приспособительные возможности 
которой гораздо выше, чем у отдельных особей
Популяция -  первая надорганизменная биологическая макросистема
Она обладает определенной структурой, ей присущи рост, развитие, а также 
определенные количественные и качественные параметры, основными из которых 
являются численность и плотность.
Численность -  общее количество особей на данной территории или в данном 
объеме; плотность -  на единице площади или объема.
Различают тли типа пространственного распределения особей: случайное,
равномерное и групповое (пятнистое, агрегационное).
равномерное групповое случайное
S2=0 S2>m S2 m
, где n -  число выборок,
m -  среднее число особей в выборке,
S2 -  дисперсия
Равномерное распределение встречается в природе редко, например у хищных 
рыб (у каждой своя территория).
Случайное распределение бывает только в однородной среде и у видов, не
2 Z(x-m)2
S = -----------
п-1
склонных к агрегации.
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Гпупповое -  самое распространенное, оно обеспечивает популяции более высокую 
устойчивость к неблагоприятным факторам.
Численность и плотность популяции подвержены колебаниям, как случайным, так 
и периодическим, постоянным. Для популяции каждого вида всегда имеются верхние 
и нижние пределы плотности, за границы которых она выходить на может.
Сезонные колебания численности могут быть очень значительными 
(у некоторых насекомых в 1300 -f- 1500 раз). Циклические изменения численности 
наблюдаются с различной периодичностью, например, для песцов 4 года.
Не раз предпринимались попытки назвать самые многочисленные на Земле виды 
живых организмов. Среди дикорастущих растений лидируют сорные: горец птичий, 
пастушья сумка, звездчатка средняя Они имеют очень широкий ареал и часто 
образуют многочисленные локальные популяции. Среди культурных растений -  
пшеница. Среди диких животных -  серая крыса и домовая мышь, среди домашних 
-  овцы и крупный рогатый скот. Среди рыб -  анчоус. Среди морских птиц -  глупыш 
(по мнению Ч. Дарвина, самая многочисленная птица на планете).
Списки самых редких на Земле видов растений и животных тщательно составлены 
специалистами по охране природы, заинтересованных в сохранении их от вымирания, 
это Красные книги
Численность и плотность популяций зависят от плодовитости и смертности, 
а также от способности особей к миграции
Плодовитость -  число потомков одной женской особи. Для млекопитающих 
используется другой термин -  рождаемость (количество детенышей одной самки в 
год). Для человека рождаемость -  количество родившихся на 1000 населения в год.
Смертность в популяционной экологии означает вероятность смерти и 
выражается в % от общего числа особей. Различают 3 типа смертности:
1) Смертность, одинаковая во всех возрастах например, 50% за год (гидра).
2) Повышенная смертность на ранних стадиях развития -  большинство растений и 
животных
3) Повышенная смертность старых особей (человек, комнатная муха).
-37  -
Графическое изображение смертности -  кривые выживания 
Выживание особи, %
Миграции происходят при переселении особей из одного местообитания в другие 
У животных миграции совершаются в основном при расселении молодняка и 
наиболее интенсивно, если рождаемость и смертность не сбалансированы 
У растений расселение связано с распространением семян П о п у л я ц и я  регулирует 
свою численность путем обновления и замещения особей. Появляются новые особи 
благодаря рождению и иммиграции. Исчезают в связи со смертью или эмиграцией.
Различают стабильные, растущие и сокращающиеся популяции.
1 ) Если численность популяции не изменяется в течение определенного времени, 
то говорят, что она стабильна, т е. смертность в такой популяции компенсируется 
приростом. Это достигается обычно, если от каждой пары в среднем 2 потомка 
доживают до репродуктивного возраста. Стабильные популяции очень редки, если не 
сказать фактически отсутствуют в природе.
2) Растущие популяции -  у которых рождаемость превышает смертность 
Численность их может возрастать очень быстро, в виде вспышки, например, 
колорадский жук, элодея, ондатра и др Чрезмерное увеличение численности 
сопровождается увеличением плотности, что приводит в конце концов к резкому 
возрастанию смертности
3) Если смертность начинает превышать рождаемость, то популяция становится 
сокращающейся. Например, реликтовые растения и животные.
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Структура популяций.
Каждая популяция в той или иной степени неоднородна, это явление называется 
полиморфизмом популяции.
Различают возрастные, половые, функциональные, фазовые и сезонные 
внутрипопуляционные группировки, из которых наиболее важны первые две.
Возрастные. Продолжительность жизни особей различных видов варьирует в 
очень широких пределах: несколько часов у м/о, от 2+3 недель до года у насекомых, 
нескольких десятков лет у крупных млекопитающих и до нескольких столетий у 
некоторых древесных пород.
По отношению к популяции выделяют обычно 3 экологических возраста: 
предрспродуктивный, репродуктивный и пострепродуктивный. Длительность каждого 
из них сильно варьирует. Например, у бабочек-поденок личинки развиваются 
несколько лет (предрепродуктиьный период), период размножения длится несколько 
дней, а пострепродуктивный практически отсутствует.
Данные по возрастному составу представляются в виде возрастных пирамид. 
Каждому возрастному классу соответствует горизонтальный столбик, длина 
которого пропорциональна численности этого класса Самые подробные исследования 
возрастного состава проведены по отношению к популяции человека. Однако, им 
подвергались и некоторые виды животных и растений, представляющих 
экономический интерес (пчелы, скаковые лошади, промысловые рыбы, вредители)
При благоприятных условиях в стабильной популяции присутствуют все 
возрастные группы, молодые и старые в соотношении 1:1.  В сокращающихся 
популяциях преобладают старые особи, не способные интенсивно размножаться 
В быстро растущих популяциях преобладают молодые особи.
Т.о., на возрастной состав влияют: общая продолжительность жизни особей, 
возраст достижения половой зрелости, длительность репродуктивного периода, число 
генераций в сезон, плодовитость и смертность разных возрастных групп Количество 
возрастных групп может быть очень большим, а структура в целом весьма сложной, 
например, у долгоживущих древесных растений. Разные возрастные группы у многих 
животных существуют раздельно и не смешиваются друг с другом (камбала, 
насекомые с метаморфозом).
Половые внутрипопуляционные группировки формируются на основе 
неодинаковой морфологии и экологии различных полов. Они часто различаются и по
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характеру питания (у многих комаров самцы добывают сок растений, а самки -  
кровососущие паразиты). Особи разного пола могут большую часть года жить 
раздельно, например, котики
функциональные группировки  тесно связаны с первыми двумя, поскольку 
разные возрастные и половые группы могут обеспечивать различные функции 
Особенно четко прослеживаются у животных, развивающихся с метаморфозом
Динамика популяций.
Как уже указывалось, численность популяций подвержена колебаниям. Причины, 
вызывающие эти колебания, можно разделить на 2 группы: зависящие от плотности 
и не зависящие от плотности.
К первой группе относятся конкуренция, обостряющаяся при увеличении 
плотности популяции, а также деятельность паразитов, хищников, болезни, наличие 
пищи, накопление токсичных конечных продуктов метаболизма и т п.. При 
приближении плотности к верхнему пределу влияние этих факторов, как правило, 
увеличивается.
Ко второй группе относятся постоянно действующие факторы. Это абиотические, 
прежде всего климатические факторы. Хорошо изучено влияние температуры, 
влажности и т.п. на смертность, плодовитость и другие свойства организмов. На 
пойкилотермные организмы климатические факторы оказывают гораздо более сильное 
действие, чем на гомойотермные.
Климатические факторы неизбежно взаимодействуют с другими, зависящими от 
плотности, поэтому лучше не разграничивать их слишком резко. Следует 
рассматривать отдельно каждый конкретный случай, учитывая сложность 
взаимодействий между факторами. Изучение колебания численности популяций и их 
регуляция -  трудная область экологии, и привести исчерпывающий ее обзор 
затруднительно. Приведем лишь несколько примеров для иллюстрации некоторых 
наиболее очевидных путей воздействия факторов.
Внутрипопуляционная регуляция.
Регуляция численности у разных видов осуществляется по-разному. Тем не менее 
для каждого вида имеется определенный оптимум плотности, при отклонении от 
которого включаются соответствующие механизмы регуляции.
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У многих организмов при увеличении плотности популяции уменьшаются размеры 
особей, снижается их плодовитость, увеличивается смертность на ранних стадиях 
развития, замедляется наступление репродуктивного периода, изменяется 
соотношение полов и т.д. Нередко у животных при чрезмерном возрастании плотности 
популяции стимулируется каннибализм Важнейшим механизмом регуляции является 
также эмиграция, когда происходит выселение части особей в менее 
предпочитаемые ими места обитания Хорошо изучен довольно своеобразный 
механизм регуляции численности, исключающий внутривидовую конкуренцию -  так 
называемое территориальное поведение. Если птица отмечает свой участок пением, то 
другая пара гнездится за его пределами.
Изменение плотности популяции может сопровождаться появлением в среде 
специального сигнального вещества, которое улавливается особями и вызывает 
перестройку их физиологии, чаще путем гормонального сдвига. Так, в экспериментах 
установлено, что при достижении определенной плотности популяции крыс 
наступает резкое снижение их плодовитости, даже если нет недостатка в корме. 
Усиливается агрессивность особей, чаще наблюдается неспособность к спариванию, 
выкидыши, бесплодие, поедание детенышей, оставление их в раннем возрасте.
У растений в переуплотненных популяциях наблюдаегся уменьшение количества 
семян, острая конкуренция за свет и влагу, в результате которой часть растений 
погибает Внутривидовая конкуренция за влагу часто приводит к равномерному 
распределению пустынных растений, например, баобабы в африканской саванне 
растут на определенном расстоянии друг от друга.
И наоборот, падение плотности ниже оптимальной вызывает резкое повышение 
плодовитости, стимулирует более раннее половое созревание. Интересно, что такие же 
изменения будут наблюдаться и в клетке с разреженной популяцией крыс, если в нее 
подавать воздух из клетки с переуплотненной популяцией.
Кривые роста популяций.
Рассмотрим две модели популяций, интродуцированных в новое местообитание с 
обильными запасами пищи и отсутствием хищников.
Вначале условия оптимальны для роста популяции (логарифмический или 
экспоненциальный рост). Затем скорость роста замедляется по разным причинам, в 
числе которых уменьшение ресурсов пищи, накопление продуктов метаболизма и т.п. 
(S-образная форма кривой). Постепенно плотность популяции стабилизируется и далее
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не увеличивается (плато). Это так называемая сигмоидная кривая, она характерна, 
например, для фитопланктона весной, для некоторых насекомых.
Кривая другого типа получается, когда экспоненциальный рост продолжается 
вплоть до внезапного падения плотности популяции в результате исчерпания ресурсов 
среды. Эту кривую называют J-образной Такой рост не зависит от плотности до 
самого момента катастрофы. В случае S-образной кривой истощение ресурсов 
заблаговременно оказывало регулирующее влияние на рост.
численность численность
К - поддерживающая емкость среды. Чем меньше К, тем меньше размер 
популяции, которая может существовать в данном местообитании неопределенно 
долгое время. Дальнейшему росту препятствуют один или несколько лимитирующих 
факторов.
Можно привести алгебраические уравнения для обеих кривых. 
dN
J-образная кривая: -------= rN, где N -  число особей в популяции,
dt
t -  время,
г -  константа, врожденная скорость роста 
численности популяции
Чем меньше скорость размножения, тем меньше г.
Если г положительна, скорость роста экспоненциально увеличивается, если 
отрицательна, то экспоненциально уменьшается Отсюда быстрые увеличения и 
уменьшения численности. Размеры популяции не стабилизируются.
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dN (К -  N)
S-образная кривая: -------=  rN ----- ----- -, где
dt К
К -  максимальное количество организмов, которое может поддерживаться в 
данных условиях среды. Если N>K , скорость роста отрицательна, если 
K>N, то положительна, величина К стремится к N, и по достижении K^-N 
популяция стабилизирует свои размеры.
Виды, которые быстро размножаются, имеют высокое значение г и называются г - 
видами. Это типичные пионерные виды нарушенных местообитаний (обнаженная 
горная порода, лесные вырубки, выгоревшие участки). Виды с относительно низким 
значением г называются К - видами. Скорость их размножения чувствительна к 
плотности популяции и приводит к установлению равновесия, определяемого К. Эти 
два типа видов, т.о. выбирают одну из двух стратегий выживания вида -  г-стратегию 
или К-стратегию.
Виды с r-стратегисй быстро заселяют новые местообитания, быстро используют 
доступные ресурсы и вновь перемещаются в новые местообитания, т е  данное 
местообитание они занимают лишь в течение жизни одного, максимум нескольких 
поколений (бактерии, насекомые, однолетние растения). Виды с
К-стратегией более конкурентноспособны и в конце концов вытесняют г - виды, 
образуя стабильные сообщества (деревья, многие позвоночные животные, человек) 
Между этими крайними типами существует ряд промежуточных.
Популяция как саморегулирующаяся система.
Тенденция живых систем, в том числе и популяций, поддерживать внутреннюю 
стабильность с помощью собственных регулирующих механизмов называется 
гомеостазом, а колебание численности популяций в пределах средней величины -  
динамическим равновесием.
Гомеостаз поддерживается биотическими факторами, зависимыми от плотности. 
Все биологические системы способны к гомеостазу, в том числе отдельные особи и 
популяции. Саморегулирующаяся система не замкнута, активно взаимодействует с 
окружающей средой и подвержена изменениям, как циклическим, так и 
необратимым В изменяющихся условиях популяции изменяются, т.е. популяция -  
элементарная эволюционирующая единица. Численность ее регулируется темпом
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размножения, фенотипическое разнообразие -  естественным отбором, а генетическое
-  мутациями, комбинациями, дрейфом генов, изоляцией, естественным отбором.
Следовательно, любая популяция растений, животных и микроорганизмов -  это 
совершенная живая система, способная к саморегуляции. Она существует не 
изолированно, а в связи с популяциями других видов. Поэтому широко 
распространены и внепопуляционные (межпопуляционные) механизмы регуляции. 
При этом популяция является регулируемым объектом, а регулирующим 
биогеоценоз.
Демография
Количественное изучение численности, размещения, состава и динамики 
народонаселения составляет предмет самостоятельной научной дисциплины - 
демографии.
Для современного этапа развития человечества характерно резкое увеличение 
численности населения, связанное с улучшением социально-экономических факторов
- демографический взрыв. В настоящее время в ряде стран численность населения 
увеличивается довольно высокими темпами - 2,2-2,8% в год (Юго-Восточная Азия, 
Латинская Америка, Индостан, Африка). В других странах прирост значительно ниже
- 0,2-0,8% в год (Европа, Сев. Америка).
10 тыс. лет назад на Земле было около 5 млн. человек. Во времена Римской 
империи - 150 млн., в 1650 г. - 545 млн.
Смертность людей была очень высока. Главная роль в этом принадлежала 
зловещей тройке: голод, война, эпидемии. За время нашей эры в Великобритании 
было не менее 200 голодных периодов, причем последний в 1846 год, в Китае таких 
периодов было 1828, в Индии за время только одного из голодных периодов в 1769- 
70 гг. умерло 3 млн. человек. Население Европы в новую эру очень сильно страдало 
от войн, без которых не обходился ни один век. Например, тридцатилетняя война 
привела к гибели 1/3 населения Германии и Чехии. 50 млн. погибло во II мировой 
войне.
Эпидемии: 1348-1350 гг. - в Европе от чумы умерли 22 млн. человек (25% 
населения континента за 2 года!): в Великобритании - 35%.
Начиная с XVIII века, отмечается сильный демографический рост, который 
является результатом введения новых сельскохозяйственных культур (картофель.
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кУкУРУза) и началом использования техники в сельском хозяйстве. К 1850 году 
человечество достигло 1 миллиард. Для этого ему понадобилось почти 500 000 лег.
Для достижения второго миллиарда намного меньший срок - всего 75 лет, и далее
население стало увеличиваться еще быстрее:
1850 Г - 1 м лрд почти  500 000 лет
1925 г - 2 м лрд 75 л ет
1960 г - 3 млрд 35 л ет
1975 г  - 4 м лрд 15 л ет
1985 г  - 5 м лрд 10 л ет
1500
период
Различные этапы развития человечества
Экспертами ЮНЕСКО составлена диаграмма на основе демографических 
прогнозов. В 2090 году ожидается стабилизация населения планеты на уровне 12,3 
млрд человек. При таком увеличении в отдельных регионах земного шара уже
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превышало допустимые нагрузки на природные экосистемы, что может привести к их 
деградации Возникает сложная продовольственная проблема. В настоящее время на 
Земле систематически голодают около 515 млн человек.
Если перейти к распределению населения по земному шару, то можно разделить 
его на 5 зон:
1) высокая плотность, слабый прирост (Европа);
2) низкая плотность, слабый прирост (Сибирь и Сев Америка);
3) низкая плотность, высокий прирост (Центральная Америка, Африка, Ближний 
и Средний Восток);
4) высокая плотность, высокий прирост (Юго-Восточная Азия);
5) низкая плотность, средний прирост (Океания, Южная Америка)
Рекорд по плотности населения принадлежит Египту, где в долине Нила плотность 
доходит до 1000 чел. на 1 кв км. Нидерланды, Япония, Индонезия, Бангладеш - более 
300 чел. на 1 кв. км.
Европа (страны Общего рынка) - 150 чел. на 1 кв. км.
Китай - 120 чел. на 1 кв. км.
Беларусь - 55 чел. на 1 кв. км.
Демографическая ситуация в Беларуси вызывает тревогу не из-за слишком 
быстрого роста, как в развивающихся странах, а из-за отрицательного роста. Вот уже 
несколько лет рождаемость по стране ниже смертности По Витебской области это 
соотношение в 1997 году было 7,9 против 15,3. За 1997 год в г. Витебске родилось 
3784 ребенка, а умерло 3840 человек. Увеличилось число пожилых людей - на се­
годняшний день в городе проживают 56096 пенсионеров, а это 15,4% в возрастной 
структуре населения, что говорит о его абсолютной старости. За последние 6 лет 
пенсионеров в РБ увеличилось на 12,6%, и составило (1998 г) 2,5 млн. чел. (из них 2 
млн. - по возрасту).
В 1998 г рождаемость в РБ увеличилась (до 8,6), а смертность немного
уменьшилась.
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ЛЕКЦИЯ № 5
Тема : СТРУКТУРА И ЭНЕРГЕТИКА БИОГЕОЦЕНОЗОВ.
ПЛАН
1. Понятия биоценоза, биотопа.
2. Биогеоценоз и экосистема.
3. Структура биогеоценоза, его компоненты.
4. Видовая структура.
5. Экологическая ниша.
6. Насыщенные и ненасыщенные биогеоценозы.
7. Пространственная структура.
8. Экологическая структура.
9. Энергетика экосистем: цепи питания, трофические уровни.
10. Экологические пирамиды.
11 Поток веществ и энергии.
12. Биологическая продуктивность биогеоценозов. Чистая, валовая, 
первичная, вторичная, промежуточная и конечная продукция.
13. Динамика экосистем: суточная, сезонная динамика, экологические 
сукцессии.
14. Первичные и вторичные сукцессии.
15. Общие закономерности сукцессий.
16. Стабильность экосистем.
Биоценоз -  организованная группа популяций растений, животных и микроорга­
низмов, живущих совместно в одних и тех же условиях среды.
Пространство с относительно однородными условиями, занимаемое биоценозом, 
называется биотопом.
Биоценоз образует с биотопом биологическую макросистему более высокого ранга 
-  биогеоценоз.
Термин "биогеоценоз" предложил В Н. Сукачев в 1940 году для обозначения уча­
стка земной поверхности, где на известном протяжении биоценоз и отвечающие ему 
части атмосферы, литосферы и гидросферы остаются однородными и имеющими од-
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нородный характер взаимодействия между ними и поэтому в совокупности образую­
щими единый, внутренне взаимообусловленный комплекс.
Примеры биогеоценозов -  лес, озеро, луг и др. Биогеоценоз часто используется 
как синоним термина "экосистема", однако эти понятия не совсем тождественны.
Экосистема -  более широкое понятие, включающее совокупность совместно оби­
тающих разных видов организмов и условий их существования, находящихся в зако­
номерней взаимосвязи друг с другом. Предложен английским экологом А.Тенсли в 
1935 году.
Биогеоценоз -  это экосистема в границах фотосинтеза, т.е. эти категории совпада­
ют лишь на уровне растительного сообщества и принципиально расходятся как выше, 
так и ниже этого уровня. Можно построить иерархический ряд экосистем: биогеоце­
ноз, ландшафт, биом, биогеографическая область, экосистемы суши и океана, биосфе­
ра. Существование каждого из таких уровней определяется действием его специфиче­
ского фактора, например, для ландшафта таким фактором является рельеф, для биома 
-  региональный климат, для биосферы -  космический фактор
Структура биогеоценоза.
Биогеоценоз состоит из неживого и живого компонента. Неживой -  неорганиче­
ские вещества, включенные в круговороты; органические вещества и климатический 
режим. Живой -  продуценты (автотрофы), консументы (потребители) и редуценты 
(деструкторы, разрушители).
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Любой биогеоценоз, независимо от его размеров и сложности, состоит из этих ос­
новных звеньев, между которыми возникают связи самых различных порядков -  
параллельные и перекрещивающиеся, переплетенные и т.д.
Для упрощения изучения биоценозы условно делят на фитоценозы, зооценозы и 
микробоценозы. Следует понимать, что это компоненты биоценоза, а не самостоя­
тельные группировки. Не может быть динамической системы, состоящей только из 
растений или только из животных.
Видовая структура.
Сбалансированные животно-растительные сообщества являются высшей формой 
существования организмов. Они характеризуются относительно устойчивым видовым 
составом, поддерживающимся во времени с помощью саморегуляции. Количество 
особей одного какого-либо вида в пределах биоценоза может быть очень различным, 
как и само число видов. Например, в тропических лесах можно обнаружить десятки 
тысяч видов растений, сотни тысяч видов беспозвоночных животных и тысячи видов 
позвоночных животных. В тундре -  около 800 видов растений, около 1000 видов жи­
вотных, 250 видов микроорганизмов.
Обычно в биоценозе можно выделить один или несколько видов, определяющих 
его облик. Например, в лесу, насчитывающем десятки видов древесных растений, 
обычно только один или два из них дают до 90% древесины. Эти виды называются
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доминантными. Они занимают ведущее, господствующее место в биоценозе На­
пример, дуб в дубраве, сосна в сосняке и т.д.
Виды, живущие за счет доминантных, называются предоминантными (эпифиты, 
паразиты, симбионты и т.п.)
В биоценозе есть и так называемые эдификаторы -  виды, создающие условия 
жизни для других видов. Эдификаторная роль проявляется у разных видов в разной 
степени. Есть мощные эдификаторы, сильно изменяющие условия окружающей сре­
ды, например, сфагновые мхи, которые создают очень специфичные условия с кислой 
реакцией среды, плохой аэрацией, бедностью элементов минерального питания Сре­
ди древесных растений выделяется ель, создающая густые, сильно затененные леса с 
повышенной влажностью воздуха. Таким образом, эдификаторная роль ели также ве­
лика. Другие древесные породы, например, сосна, в значительно меньшей степени 
влияют на изменение условий окружающей среды и поэтому являются слабыми эди- 
фикаторами.
Каждый вид в биогеоценозе занимает определенное место и выполняет определен­
ную роль. Для обозначения такого места и роли существует понятие экологическая 
ниша -  абстрактное понятие, включающее химические, физические, биотические и 
другие факторы, необходимые организму для жизни. По образному выражению 
Ю.Одума, местообитание -  это "адрес" вида, и экологическая ниша -  "профессия" ви­
да.
Одна и та же экологическая ниша может быть занята в разных биогеоценозах раз­
ными видами. Например, антилопы в саваннах Африки, бизоны в прериях Америки и 
кенгуру в саваннах Австралии занимают одну и ту же экологическую нишу. Точно 
так же куница в Европе и соболь в Азии (в хвойных лесах); сумчатый волк в Тасмании 
и обыкновенный волк в Европе. Такие виды как бы заменяют друг друга и называются 
викарируюшими.
Наоборот, один и тот же вид может занимать разные экологические ниши в раз­
ных биогеоценозах. Чаще всего это бывает связано с явлениями конкуренции. Напри­
мер, черника в наших лесах -  теневое растение, а в тундре -  световое. Кроме того, 
один и тот же вид может занимать разные экологические ниши в разные периоды 
своего развития (личинки и взрослые насекомые), в разные времена года (перелетные 
птицы) и т.п.
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Биогеоценозы, в которых все экологические ниши заполнены, и жизненные ресур­
сы используются наиболее полно, называются насыщенными.
Ненасыщенные потенциально могут принять в свой состав новые виды, т.к. 
у них имеются неиспользованные ресурсы. Это деление условно, т.к. в принципе 
все существующие биогеоценозы можно назвать ненасыщенными. Но степень насы­
щенности у них, безусловно, разная, и чем она меньше, тем легче вводятся и удачнее 
акклиматизируются новые виды.
Пространственная структура.
Распределение организмов в биогеоценозе носит ярусный характер, т е биоценоз 
можно разделить по вертикали на разновысокие структурные части. Наиболее четко 
ярусность выражена в фитоценозах. Благодаря ярусности распределения, организмы 
легче уживаются в биогеоценозе, практически не мешая друг другу В лесу выделяют 
до 6 ярусов, в других биогеоценозах меньше. Если ярусов мало, то растительное сооб­
щество называют простым, если много -  сложным Сложные биоценозы более устой­
чивы к неблагоприятным воздействиям.
Животные в многоярусных биогеоценозах также распределяются поярусно. Име­
ются и внеярусные организмы -  лианы, эпифиты, паразиты и др.
Экологическая структура.
Каждый биогеоценоз состоит из определенных экологических групп организмов, 
выполняющих в каждой экологической нише определенные функции. Это так назы­
ваемая экологическая структура биогеоценоза, которая непосредственно связана с про­
странственной и видовой структурами. Например, в сухих условиях доминируют скле- 
рофиты и суккуленты, на увлажненных территориях -  гигрофиты. По типу питания: в 
лесах преобладают сапрофаги, в степях -  фитофаги, в океане -  хищники и детритофа- 
ги.
Энергетика экосистем.
Между организмами биогеоценозов возникают пищевые взаимоотношения. В ре­
зультате возникают цепи питания, состоящие обычно из трех звеньев:
1) продуценты -  автотрофы, создающие первичную биологическую продукцию;
2) консументы -  гетеротрофы, питающиеся растениями или другими гетерозро-
фами. Различают консументов 1 порядка (фитофаги), 2 порядка
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( плотоядные животные, питающиеся фитофагами) и 3 порядка (хищники, питающие­
ся другими животными);
3) редуценты -  разрушители органического вещества (микроорганизмы, грибы и
др)-
В каждой цепи питания формируются определенные трофические уровни: авто- 
трофы -  первый уровень, фитофаги -  второй, плотоядные -  третий и т.д.
Все звенья цепи питания взаимосвязаны. Между ними в направлении от первого к 
последнему осуществляется передача вещества и энергии. При передаче энергии с 
одного трофического уровня на другой происходит ее потеря, поэтому число трофи­
ческих уровней обычно невелико (4н-6).
Цепи питания в чистом виде практически не встречаются, т.к. монофагов в приро­
де очень мало, в основном олиго- и полифаги. Поэтому одни и те же организмы ока­
зываются в разных звеньях, а каждое звено представлено многими видами, поэтому 
цепи переплетаются, образуя сложную систему -  сеть питания.
Экологические пирамиды.
В любой цепи питания энергия используется на дыхание, движение, размножение, 
поддержание температуры тела, рост и т д., т е. на увеличение биомассы тратится 
только какая-то часть пищи, используемой к тому же не полностью Поэтому на каж­
дом последующем трофическом уровне наблюдается уменьшение биомассы по срав­
нению с предыдущим. Это же происходит и с потоком энергии и с численностью осо­
бей. В графическом выражении получаются пирамиды чисел, или пирамиды Элтона 
по имени Ч.Элтона, изучившего эти явления.
Различают пирамиды численности (особей), пирамиды биомассы и пирамиды 
энергии. Основание пирамиды составляют продуценты, над ними располагаются фи­
тофаги и т.д. до вершины. Для удобства графического изображения часто использует­
ся логарифмическая шкала:
1 10 100 1000
В некоторых случаях пирамиды численности и пирамиды биомассы могут быть пе­
ревернутыми.
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Правило пирамиды чисел универсально и объективно отражает круговорот ве­
ществ и поток энергии в биосфере В масштабах биосферы это правило никогда не 
нарушается.
Поток веществ и энергии.
Все элементы живого вещества, поступающие из окружающей Среды, пройдя че­
рез ряд организмов, снова возвращаются во внешнюю среду, а затем включаются в 
состав живого вещества Т о., каждый элемент совершаег круговорот и используется 
многократно. Этот так называемый биогенный круговорот веществ -  важнейшая 
функция любого биогеоценоза.
Круговорот не всегда бывает полным. Некоторые элементы и вещества частично 
выключаются из круговорота. В результате на Земле происходит накопление органиче­
ских соединений в виде нефти, газа, угля и др
В отличие от круговорота веществ, энергия при переходе от одного трофически о 
уровня к другому постоянно расходуется. Используется ничтожная часть энергии, 
получаемой Землей от Солнца (0,14-0,2%). Она улавливается зелеными растениями и 
обеспечивает весь биогенный круговорот веществ.
В биогеоценозах постоянно проходит процесс возобновления (воспроизведения) 
биомассы растений, животных и микроорганизмов. Этот процесс носит название 
биологической продуктивности и протекает с различной скоростью. Биологическую 
продуктивность обычно выражают в граммах углерода или сухого органического 
вещества на 1кв.м площади (или 1 куб.м объема) в единицу времени (за сутки, сезон, 
год или другой промежуток времени).
Биологическая продуктивность и биомасса различных биогеоценозов может отли­
чаться довольно значительно. Например, луговые степи при средней фитомассе 10 
т/га дают 23 т/га годовой продукции, а хвойные леса при фитомассе 200 т/га -  только 
6 т/ra в год. Популяции мелких млекопитающих по сравнению с крупными обладают 
большей биологической продуктивностью при равной биомассе.
Таким образом, для того, чтобы оценить значение вида (группы видов) для круго­
оборота веществ, нужно знать не только его биомассу, но и относительную скорость 
прироста или время ее полного возобновления.
Продукция каждой популяции за определенное время представляет собой сумму 
прироста всех особей, включая отделившиеся от организма образования и устранен-
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ные (элиминация) по разным причинам особи (смерть, миграция). 
В том случае, когда все особи доживают до конца изучаемого периода, продукция 
равна приросту биомассы. В природе это исключено, поэтому продукция обычно рас­
считывается по формуле:
Р = (В1 - В2) + Е, где Р -  продукция;
В1 и В2 -  начальная и конечная биомасса;
Е -  элиминация.
Это так называемая чистая продукция.
Валовая продукция включает в себя прирост (чистая продукция) и затраты на 
энергетический обмен (дыхание, экскременты и т.д ).
Первичная продукция -  продукция автотрофных организмов.
Подсчитано, что на Землю за год приходится 5-г]О20 ккал солнечной энергии. Это 
приблизительно 9 млрд ккал/га Один гектар леса в средних широтах продуцирует до 6 
т древесины и 4 т листьев, сжигание которых дает 46 млн ккал. Значит, эффективность 
первичной продуктивности леса составляет около 0,5%.
Эффективность первичной продукции у морского фитопланктона -  3,0+4,5%, в 
тропическом лесу -  1+3%, в лесу -  0,6+1,2%, в сельскохозяйственных посевах -  
0, 6% .
Вторичная продукция -  продукция гетеротрофных организмов Для ее создания 
используется 1,3+2% первичной продукции. При переходе на следующий трофиче­
ский уровень продукция оказывается каждый раз меньше предыдущего.
Кроме первичной и вторичной, различают еще промежуточную и конечную про­
дукцию. Промежуточная после потребления другими членами биогеоценоза возвра­
щается в круговорот веществ этой же системы. Конечная же продукция исключается 
из данного биогеоценоза, т.е. выводится за его пределы. Например, сельхозпродук­
ция, собираемая с полей человеком.
Динамика экосистем.
Одной из характерных особенностей биогеоценозов является их суточная и годо­
вая динамика. Суточная динамика связана с периодами активности и пассивности, 
различной скоростью физиологических процессов, суточными миграциями. В резуль­
тате в составе и соотношениях отдельных видов происходят периодические изменения. 
Бывают и непериодические изменения активности и численности тех или иных ком­
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понентов экосистем в течение суток, связанные с действием нерегулярных факторов 
среды. Например, сильный дождь или засуха приводят к перемещениям животных, 
изменению их активности, влияют на интенсивность некоторых процессов у растений.
Тем более существенны изменения в биогеоценозах при смене сезонов Сезонная 
динамика биогеоценозов арктической, умеренной и тропической зон различна и наи­
более выражена в северных и умеренных широтах.
В процессе сезонной и суточной динамики биогеоценозы обычно не нарушают 
своей целостности. Но существуют ситуации, когда под действием изменившихся 
условий сообщество полностью разрушается и развивается новый, более приспособ­
ленный к новым условиям биоценоз. Такая последовательная смена одного биоценоза 
другим называется экологической сукцессией. Цепь сменяющих друг друга биоцено­
зов называется сукцессионным рядом. В этом ряду каждый биоценоз представляет 
собой определенную стадию формирования конечного, так называемого климаксного 
сообщества.
Менее приспособленные виды замещаются более приспособленными до тех пор, 
пока не появятся виды, которых полностью устраивают условия среды, и они уже не 
замещаются другими видами. В сообществе возникает состояние динамического рав­
новесия, сбалансированность отдельных компонентов в сообществе. Такое состоя­
ние хотя и называется конечным и климаксным, никогда не бываег постоянным дли­
тельное время, раз и навсегда установившимся. Это лишь биогеоценоз, в котором 
достигнута некоторая замедленность в развитии. В нем незаметно для внешнего на­
блюдателя происходят процессы, подготавливающие его к сукцессии
Классические примеры сукцессионного ряда -  зарастание озера с возникновением 
на его месте торфяного болота или формирование ельника на брошенных землях или 
пожарищах.
Различают сукцессии первичные и вторичные. Сукцессия, которая начинается на 
абсолютно лишенном жизни месте, называется первичной. Скорость изменения 
сообществ, как правило, невелика. Достижение устойчивого состояния затягивается 
на столетия и более. Типичные первичные сукцессии -  формирование биогеоценозов 
на лавовом потоке, в постледниковый период, после поднятия материков, на вновь 
появившейся песчаной дюне и т.д.
Если сообщество развивается на месте, где ранее существовал хорошо развитый 
биоценоз, то сукцессия будет вторичной. Такие сукцессии совершаются намного бы-
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стрее, т.к. в таких местах обычно остаются богатые жизненные ресурсы. Примеры 
вторичных сукцессий -  формирование биоценозов после пожаров, наводнений, рас­
пашки степей, вырубки леса, осушения болот.
Сукцессии -  это закономерный, направленный процесс, ведущий к образованию 
биоценоза в состоянии гомеостаза. Ю Одум выделяет следующие общие закономерно­
сти сукцессий:
1) Видовой состав растений и животных в процессе сукцессии непрерывно меняет­
ся, сначала быстро, потом более медленно.
2) Биомасса увеличивается по ходу сукцессии, параллельно увеличивается и коли­
чество мертвого органического вещества.
3) Видовое разнообразие имеет тенденцию увеличиваться по ходу сукцессии, т к 
растет число экологических ниш (лесная подстилка, гумус, кора деревьев, сухостой и 
др.). Наиболее интенсивно увеличивается число гетеротрофных видов.
4) Самые важные явления сукцессии -  снижение чистой продукции и повышение 
интенсивности дыхания. Максимальная продуктивность растений достигается тогда, 
когда суммарная поверхность листьев превышает поверхность почвы в 4-г5 раз. Уве­
личение массы листьев не приводит к увеличению фотосинтеза, а дыхание затенен­
ных листьев отрицательно влияет на чистую продуктивность фотосинтеза.
Таким образом, продукгивность сообщества на разных стадиях сукцессии различ­
на На начальных стадиях приход ее превышает расход, биомасса быстро увеличивай­
ся После достижения максимума продуктивность начинает уменьшаться и уравнове­
шивается с дыханием, наступает более или менее стабильное состояние, когда все 
создаваемые пищевые вещества используются, чистая продукция невысока или ее во­
обще нет.
Стабильность биогеоценоза находится в прямой зависимости от степени его слож­
ности. Чем больше видовое разнообразие, тем стабильнее биогеоценоз Биогеоценозы 
с упрощенной структурой крайне неустойчивы, в них происходят резкие колебания 
численности особей.
Агробиоценозы, часто представленные в виде монокультуры, неустойчивы и тре­
буют постоянного вмешательства человека для своего сохранения. Они подвержены 
катастрофическим вспышкам массового размножения вредителей. Такие же явления 
можно наблюдать и в лесных биогеоценозах: при обеднении видового состава они 
сильнее и чаще страдают от вредителей
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ЛЕКЦИЯ № 6
Тема: БИОСФЕРА
ПЛАН
1. Определение биосферы.
2. Роль В.И.Вернадского в создании учения о биосфере.
3. Структура биосферы.
4. Состав биосферы.
5. Характеристика живого вещества биосферы.
6. Биохимические функции живого вещества.
7. Продуктивность различных экосистем биосферы.
8. Основные геохимические циклы
Биосфера -  область планеты, в которой существуют или когда-то существовала 
жизнь и которая подвергается (или подвергалась) воздействию живых организмов.
Термин ввел австрийский ученый Э.Зюсс (1875г), а современное материа­
листическое учение о биосфере разработал академик В.И.Вернадский (1926 г). В его 
понимании биосфера - это "область существования живого вещества".
Учение В.И.Вернадского о биосфере намного опережало свое время и не утратило 
актуальности до наших дней. Им впервые в науке живая природа была взята в це­
лом, со стороны суммарного значения и эффекта, производимого ею на окружающую 
среду. В.И.Вернадский заложил основы современных научных представлений о пла­
нетарном и космическом значении жизни, о взаимосвязи и взаимодействии живой и 
неживой природы.
Важнейшие черты биосферы -  1) ее постоянный материально-энергетический об­
мен с космосом и 2) биосфера является единственным местом обитания человека и 
других живых организмов (закон незаменимости биосферы).
Основные положения, высказанные В.И.Вернадским впервые:
1. Живое вещество изменяет историю практически всех химических элементов, и 
все они проходят в общей цепи превращений через биохимическое звено Масштабы 
этой работы живого вещества таковы, что в течение краткого времени через живые 
организмы может пройти все вещество биосферы (углекислый газ, например, за 300 
лет).
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2. Живое вещество преобразует солнечную энергию в свободную земную 
(механическую, химическую, тепловую, электрическую и др.), нарушая тем самым то 
относительное химическое спокойствие, которое присуще поверхности планеты самой 
по себе. Если бы на Земле не было жизни, то работа солнечной энергии сводилась бы 
лишь к перемещению газообразных, жидких и твердых веществ по поверхности пла­
неты и к временному их нагреванию. Солнечная энергия не могла бы ни удержат ься 
на ней, ни преобразоваться в необходимую форму, т.е. не могла бы производить сози­
дательную работу по синтезу сложных соединений с большим запасом энергии.
3. Влияние жизни на среду. В.И.Вернадский писал: "Организм имеет дело со сре­
дой, к которой не только он приспособлен, но и которая приспособлена к нему".
4. В.И Вернадский писал: "Планета и организм неразрывно связаны количес­
твенно". Точное количественное выражение в явлениях жизни становится возможным 
лишь при переходе от уровня особей к биогеоценозам и биосфере в целом. Лишь на 
этом уровне становится возможным установление строгих математических закономер­
ностей, выражающих связь и соотношение между живым и неживым веществом.
5. Биосфера неизбежно превратится в ноосферу - сферу, где доминирующую роль 
будет играть разум человека. Ноосфера - новое геологическое явление на Земле
Таким образом, создание синтетического учения о биосфере и биогеохимии яви­
лось важным достижением человечества, и роль В И.Вернадского в этом исключи­
тельно велика.
Структура биосферы.
Географическая оболочка Земли:
Литосфера -  верхний каменистый слой Земли. Имеет мощность на равнинах 30д40 
км, в горах до 50 км, в пределах морей и океанов от 3 до 10 км. Состоит из осадоч­
ных пород Область биосферы в литосфере не опускается ниже 4д-5 км (на этой глуби­
не обнаружены нефтебактерии).
Атмосфера -  воздушная оболочка Земли. Имеет мощность 2000 км. Состоит из 
пяти слоев: тропосферы, стратосферы, мезосферы, термосферы и экзосферы. Биосфе­
ра охватывает слой тропосферы и частично стратосферы (приблизительно 20 км - озо­
новый экран).
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Гидросфера -  основные воды Земли в жидком и твердом состояниях 
Более 40% воды заключено в недрах литосферы, небольшая часть в атмосфере. Ниж­
няя граница биосферы -  около 10-И1 км.
Таким образом, биосфера составляет лишь часть географической оболочки Земли, 
но часть, наиболее существенную, определяющую характер всей остальной части.
Центральная часть географической оболочки -  ландшафтная сфера -  зона непо­
средственного контакта литосферы, атмосферы и гидросферы, в которой происходит 
трансформация солнечной энергии в другие виды энергии. В.И.Вернадский называл 
ландшафтную сферу (биогеосферу) "живой пленкой" и "сгущениями жизни". Она 
имеет толщину всего лишь несколько метров в степях, пустыне, тундре, и до сотен 
метров в лесах и морях
Наиболее высокая плотность жизни на мелководьях, на суше в умеренном и тро­
пическом поясе. Наименьшая плотность -  в полярных областях, в пустынях, на высо­
когорьях и в океанских впадинах.
Общая масса живого вещества в масштабах планеты невелика -  около 1,7 • 10'7 
массы Земли, или 0,01% массы биосферы Но влияние ее огромно -  за время сущест­
вования жизни все наружные слои земного шара переработаны организмами на 99%.
По характеру развития и условиям жизнедеятельности различают два структурных 
типа биосферы: континентальный и океанический. Континентальная биосфера зани­
мает 29% поверхности Земли, океаническая -  71%.
Состав биосферы.
Выделяют 7 классов веществ биосферы:
1) живое вещество -  совокупность живых особей;
2) биогенное вещество -  созданное и перерабатываемое живыми организмами 
(природный газ, каменный уголь, торф, сапропель, битумы, вероятно, нефть и т.п.);
3) косное вещество -  образуется процессами, в которых не участвует живое веще­
ство (твердое, жидкое и газообразное; два последних -  носители свободной энергии),
4) биокосное вещество -  создается одновременно живыми организмами и косны­
ми процессами (океаническая вода, почти все остальные воды, приземная атмосфера, 
осадочные породы, глинные минералы, нефть, почва, кора выветривания). Организмы 
играют ведущую роль. Живое вещество связано с косным только дыханием и питани­
ем, т е. биогенной миграцией атомов.
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5) вещество, находящееся в радиоактивном распаде,
6) вещество рассеянных атомов, которое создается под влиянием космических 
излучений из земного вещества,
7) вещество космического происхождения
Характеристика живого вещества.
Живое вещество -  совокупность массы всех организмов, заселяющих в данный 
момент планету. Живое вещество характеризуется весом, химическим составом и гео­
химической энергией. Единицей геохимической энергии В И.Вернадский считал ско­
рость передачи жизни, которая определяется темпом размножения, который, в свою 
очередь, зависит от планетарных явлений, т е. от фиксируемой солнечной энергии
Эффективность фотосинтеза равна 0,1%. За счет нее создается несколько кг/кв.м в 
год, т е. около 150ч-200 млрд.т сухого органического вещества в год на всей планете 
(около 1/3 -  в океанах и 2/3 -  на суше). Живое вещество состоит из миллиардов тонн 
минеральных веществ, связанных в виде органических соединений. 98% приходится 
на О+С+Н
Химический состав: 65+70% -  О, 10% -  Н, 20+25% - остальные 70 элементов.
Существуют организмы, способные к аккумуляции элементов В растениях в сред­
нем содержание водорода выше на 9,8%, кислорода -  на 22,8%, азота -  в 30 раз, угле­
рода -  в 180 раз больше, чем в литосфере, остальные элементы находятся в растениях 
в уменьшенном количестве.
В животных организмах увеличивается содержание: водорода -  на 10%, кислорода
-  на 18%, серы, хлора -  в 2+2,5 раза, фосфора -  в 10 раз, азота -  в 132 раза, углерода
-  в 180 раз. Другие -  уменьшены.
Синтезируемая фитобиомасса вовлекает в биологический круговорот от миллио­
на до миллиарда тонн минеральных веществ ежегодно, причем травянистая раститель­
ность степей и лугов интенсивнее, чем растительность хвойных лесов (500+1200 кг/га 
в год и 70+200 кг/га в год соответственно).
Назвать точную цифру биомассы всей планеты практически невозможно, можно 
оценить ее лишь приблизительно. По разным оценкам, она составляет 
от 3*1012 до N 101'' т, при этом суммарная биомасса почвенных микроорганизмов со­
ставляет порядка миллиарда тонн На долю зообиомассы приходится около 1+3% от
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растительной биомассы, причем основная доля приходится на беспозвоночных 
(94т99.5%), особенно в черноземах (до 99,8%).
В суммарной биомассе суши преобладает биомасса древесных сообществ, однако 
наибольшая продуктивность характерна для травянистой растительности. Именно 
последняя обеспечивает высокое содержание гумуса в почве и формирование высоко­
плодородных почв.
Ежегодно аккумулируется 3 »1018 ккал солнечной энергии (около 10ч 20% -  фото­
синтез наземной растительности, остальное -  фитопланктон).
Несмотря на то, что поверхность океанов занимает 71% от всей поверхности Зем­
ли, основная масса живого вещества биосферы сосредоточена на суше (более 99,8%):
Сухое
вещество
Континенты Океан
Автотр. Гетеротр. Всего Автотр. Гетеротр. Всего Итого
млрд тонн 2400 20 2420 0,2 3,0 3,2 2423,2
% 99,2 0,8 100 6,3 93,7 100
На континентах преобладают растения, в океане -  животные. Таким образом, жи­
вое вещество сконцентрировано в зеленых растениях суши. Гетеротрофные организмы 
составляют менее 1%. Биомасса наземных растений на четыре порядка больше, чем 
водных, однако по своим функциям они вполне сопоставимы. Так, приблизительно 
50% кислорода образуется в процессе фотосинтеза растениями суши (в основном, 
влажных тропических лесов), а остальные 50% -  фитопланктоном, хотя их масса несо­
поставима.
В этом проявляется одна из общебиологических закономерностей: интенсивность 
процессов жизнедеятельности (питания, роста, обмена) выше у более мелких организ­
мов.
Численность видов растений и животных в настоящее время оценивается прибли­
зительно в 2 миллиона (оценки могут различаться в основном из-за численности насе­
комых), а за всю историю Земли -  около 500 млн. видов.
1) Число видов животных (1,5 млн) почти в три раза больше числа видов растений 
(500 тыс ). Ведущее положение у членистоногих (75% всех видов -  815 тыс.), затем 
моллюски (130 тыс ). Позвоночные -  менее 4% от общего числа видов, млекопитаю-
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ш ие- 10% от числа позвоночных Более 50% числа видов позвоночных -  рыбы 93% -  
сухопутные виды.
То., у беспозвоночных больше всего наземных видов (насекомые), а у позвоноч­
ных -  водных (рыбы).
2) 50% видов растений -  наземные покрытосеменные. Водоросли -  10%.
92% -  сухопутные виды.
Биохимические функции живого вещества.
1) Энергетическая -  связь биосферы с космическим излучением (прежде всего 
солнечным). Осуществляется через фотосинтезирующие организмы Биосфера высту­
пает как гигантский аккумулятор и трансформатор солнечной энергии
2) Газовая функция (по мнению В И Вернадского, важнейшая) -  динамика и 
трансформация газов в биосфере В процессе дыхания и брожения поглощается ки­
слород, выделяется углекислый газ Выдыхаются пары воды Может выделяться серо­
водород, метан. Преобладающая масса газов на Земле имеет биогенное происхожде­
ние. Если углекислый газ перестанет выделяться, то фотосинтез полностью прекратит­
ся через 25+30 лет.
3) Концентрационная -  извлечение и накопление живыми организмами хими­
ческих элементов и соединений окружающей среды. В пищевых цепях такая концен­
трация может достигать тысяч раз На первом трофическом уровне у фотосинтези­
рующих организмов концентрация возрастает до 10 раз по сравнению с окружающей 
средой. На следующем трофическом уровне, в орг анизме фитофагов -  еще на 2+3 по­
рядка величины и т.д В результате концентрация элементов и соединений может из 
безвредной в окружающей среде возрасти до токсической, легальной, особенно в 
длинных пищевых цепях.
В этом уязвимое место ПДК Они не учитывают накопления по пищевым цепям 
Разным организмам концентрационная функция присуща в разной степени Особен­
но опасна она для хищников высокого ранга (орел из пернатых, лосось из рыб) уже из- 
за своего положения в цепи
В настоящее время наблюдается массовая гибель лосося в реках, в которые посту­
пают пестициды с полей. Резко уменьшилась колония чаек на озерах США, особенно 
Эри, из-за чрезмерного накопления пестицидов в жировой ткани. Они производят не­
жизнеспособное потомство или вообще не размножаются Нарушен кальциевый обмен
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из-за хлорорганических соединений (ДДТ), что приводит к уменьшению толщины 
скорлупы яиц. У лосося по той же причине оболочки икры тонкие, и они лопаются в 
эмбриогенезе.
Концентрационная функция -  приспособление к выживанию организмов в сужи­
вающихся условиях обитания. Из-за деятельности человека она стала опасной для жи­
вых организмов, и для самого человека в том числе.
Следствие этой функции -  накопление залежей полезных ископаемых. Известняк, 
торф, туф, каменный уголь - это концентрация углерода в ископаемых растениях. Все 
основные полезные ископаемые -  результат длительной концентрационной функции 
организмов. Только алмазы, золото и серебро в кусках сформировались без участия 
живых организмов.
4) Окислительно-восстановительная -  химическое превращение веществ, со­
держащих атомы с переменной степенью окисления (железо, марганец и другие). 
Окислительные и восстановительные процессы лежат в основе биологического ме­
таболизма. Оба они должны уравновешиваться в биосферном масштабе. Они играют 
большую роль в разрушении и трансформации горных пород.
5) Деструкционная -  разложение живых организмов после их смерти 
(минерализация). Синтез и распад органического вещества -  Р и R. Соотношение P/R 
>1 было характерно с момента возникновения биосферы. Глобальные последствия 
этого -  изъятие из атмосферы метана, сероводорода, появление кислорода и доведе­
ние его концентрации до 21%, накопление ископаемого топлива, соединений кальция 
и др. Около 12-ь 15 млн. лет назад наступило равновесие P/R = 1. С середины прошло­
го века, т е. с момента развития промышленности и по настоящее время P/R < 1. Сте­
пень неравенства усиливается ежегодно, и последствия этого процесса пока трудно 
предугадать.
6) Антропическая -  общебиосферное влияние человека. Выделяется как отдель­
ная функция по трем причинам:
а) человек -  часть живого вещества биосферы;
б) антропическая функция изменила соотношение P/R в неравенство;
в) разум человечества претендует на руководство и управление биосферой, но на 
данном уровне развития человечество уничтожает биосферу.
7) Синтетическая (продуктивная) функция - создание органических веществ.
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Продуктивность различных экосистем различна и зависит от многих факторов, 
включая широтную и вертикальную зональность.
Первичная продукция образуется на 98% за счет фотосинтеза и на 2% за счет хемо­
синтезирующих бактерий. Эффективность фотосинтеза в валовой продукции -  0,2%, 
в чистой продукции -  0,1%
Валовая первичная продукция биосферы.
Биомы биосферы Площадь, 106 км2 Р, ккал/м2 в год Р, млн. ккал/год
Морские
Открытый океан 326,0 1000 32,6
Прибрежные воды 34,0 2000 6,8
Эстуарии и рифы 2,0 20 000 4,0
Всего: 362,0 — 43,4
Континентальные
Пустыни и тундры 40,0 200 0,8
Луга и пастбища 42,0 2500 10,5
Сухие леса 9,4 2500 2,4
Бореальные хвойные леса 10.0 3000 3,0
Возделываемые земли 10,0 3000 3,0
Влажные леса умеренной зо­
ны
4,9 8000 3,9
Механизированное с/х 4,0 12 000 4,8
Влажные тропические леса 14,7 20 000 29,0
Всего: 135,0 — 57,4
Итого: 500,0 2000 100,7
Наибольшая валовая продукция характерна для растений открытого океана и 
влажных тропических лесов. Наименьшая -  в пустынях из-за недостатка воды, в тунд­
ре из-за низких температур, в океане из-за недостатка питательных веществ.
Продуктивность механизированного сельского хозяйства следует рассмотреть 
особо. Здесь высокая продуктивность достигается привнесением большого количества 
дополнительной энергии, затрачиваемой на обработку земли, орошение, удобрение, 
селекцию, борьбу с вредными насекомыми. Подсчитано, что для увеличения урожая 
зерновых в два раза необходимо увеличить энергетические затраты в 10 раз. Поэтому 
агроиндустрия -  один из основных источников загрязнения воды и воздуха биосферы.
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На отдельных особо благоприятных участках экосистем каждого типа можно по­
лучить значительно большую продуктивность, чем указано выше. За верхний предел 
валовой продукции фотосинтеза принимается 50000 ккал/м2 в год.
Основные геохимические циклы.
Чтобы продолжалось существование и развитие биосферы, на Земле постоянно 
должен происходить круговорот биологически важных веществ, т  е. после использо­
вания они должны вновь переходить в усвояемую для других организмов форму. В 
этом процессе расходуется энергия, источником которой является Солнце.
Существует геологический круговорот, на который расходуется около 50% сол­
нечной энергии, падающей на Землю (круговорот воды, циркуляция атмосферы), и 
биологический круговорот (0,1+0,2% солнечной энергии).
Циркуляция веществ по более или менее замкнутым путям называется биогеохи- 
мичсским циклом. Основными биогеохимическими циклами являются круговорот 
кислорода, углерода, азота, фосфора, серы и биогенных элементов.
Круговорот азота один из самых сложных и одновременно самых идеально сба­
лансированных круговоротов. Круговорот фосфора -  пример более простого осадоч­
ного цикла с менее совершенной регуляцией Эти два элемента часто являются очень 
важными факторами, лимитирующими или контролирующими численность организ­
мов, поэтому их много и подробно изучают Круговорот серы - удачный пример для 
иллюстрации связи между воздухом, водой и земной корой, т.к. сера активно циркули­
рует в каждой из этих сред и между ними. Круговорот серы и азота иллюстрируют 
ключевую роль микроорганизмов, а также осложнения, вызываемые промышленным 
загрязнением воздуха.
Азот постоянно поступает в атмосферу благодаря деятельности денитрифици­
рующих бактерий (денитрификация) и постоянно возвращается в круговорот в ре­
зультате деятельности азотфиксирующих бактерий или водорослей (биофиксация), а 
также действия электрических разрядов (молний) и других физических процессов, на­
пример, фотохимического окисления (атмосферная фиксация) и промышленной фик­
сации.
Промышленная фиксация (для производства азотных удобрений) постоянно увели­
чивается, так же, как и промышленные выбросы азотных соединений в атмосферу.
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Биологическая фиксация: (в год) Потери азота:
наземными м/о 14 Тг (м лн т) денитрификация на суше 43 Тг-
морскими м/о 10 Тг в море 40 Тг
Выщелачивание азотсодержащих осаждение 0,2 Тг
осадочных пород 30 Тг
Фиксация:
в промышленности 30 Тг
в атмосфере 7,6 Тг
вулканизация 0,2 Тг
Всего: 92 Тг Всего: 83,2 Тг/год
Ежегодный избыток нитратов -  9 млн. т Они накапливаются преимущественно в 
гидросфере. Поэтому экологические последствия нарушения круговорота азота с наи­
большей остротой проявляются в водной среде. Процессы денитрификации не успе­
вают за нитрификацией. Поэтому нередко наблюдается "цветение" воды рек и озер, 
что приводит к уменьшению количества кислорода, растворенного в воде, и даже пол­
ное его истощение.
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ЛЕКЦИЯ № 7
Тема : РЕСУРСЫ БИОСФЕРЫ
ПЛАН
1. Понятие ресурсов
2. Классификация ресурсов.
3. Основные этапы деградации биосферы, связанные с использованием человеком
ресурсов.
4. Ограниченность ресурсов биосферы.
5. Ресурсы энергии.
6 Ресурсы сырья.
7. Ресурсы воды.
8. Ресурсы продуктов питания.
9. Прогнозы ресурсообеспеченности на XXI век
Ресурсы биосф еры .
Ресурсы -  все, что организм потребляет, т е в результате жизнедеятельности ор­
ганизма наличный запас этого ресурса (его количество) уменьшается. В отличие от 
ресурсов, условия не потребляются, их запас не уменьшается, и ни один организм не 
может сделать какое-либо условие более или менее доступным для другого организма 
Слово "потреблять" здесь следует понимать широко, не ограничивая его, например, 
только словом "съедать" или "включать в состав своего тела", хотя в большинстве 
случаев происходит именно это. Например, белка питается орехами, растения вклю­
чают в свой состав нитраты из почвы. Но для той же белки ресурсом является и дупло, 
в котором она живет, хотя она его и не ест, но занятое кем-то, оно уже недоступно 
белке, так же, как поглощенный кем-то атом азота или кучка орехов не достанутся 
больше никому.
Т о., еще раз подчеркнем, что ресурсы в результате жизнедеятельности живых ор­
ганизмов могут уменьшаться. Ресурсы для живых организмов -  это:
1. Вещества, из которых состоят их тела
2. Энергия, необходимая для жизнедеятельности.
3. Места, где протекают те или иные фазы их жизненных циклов.
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Для растений -  неорганические ионы и молекулы (включая углекислый газ и воду) 
-  пищевые ресурсы, а солнечное излучение, улавливаемое при фотосинтезе -  энерге­
тические ресурсы
Для завершения жизненного цикла каждое растение нуждается в 20+30 отдельных 
ресурсах, причем для большинства растений этот набор один и тот же (хотя и в не­
сколько различных соотношениях). Каждый из ресурсов приходится добывать незави­
симо от других, в разных видах (СОг -  в газообразном молекулярном виде, калий, 
магний и т.п. -  в виде растворенных в воде ионов). Углерод невозможно заменить 
фосфором, а азот -  калием. Но азот может поступать в растения в нитратной и аммо­
нийной форме, т е эти ионы могут заменять друг друга, хотя сам азот заменить нечем. 
Таким образом, ресурсы могут быть незаменимыми и взаимозаменяемыми. Сразу 
подчеркнем, что взаимозаменяемых ресурсов для растений очень мало, для животных 
же, особенно хищных, практически любая жертва с успехом может быть заменена дру­
гой, равной по размерам
При высокой ресурсообеспеченности может наступить ингибирование роста 
Это явление наблюдается, например, для таких незаменимых ресурсов, как вода, угле­
кислый газ, элементы минерального питания (Fe, Mg и др.), свет для растений.
В чрезмерных количествах они могут привести к задержке росга и даже к гибели 
Т е. то, что на данном количественном уровне представляет собой ресурс, на другом 
уровне превращается в лимитирующий фактор.
Представление о ресурсах играет особо важную роль при выяснении, что из по­
требленного одним организмом достанется другим организмам (того же или другого 
вида), т е. при изучении конкуренции
Особый смысл имеет представление о ресурсах в масштабе биосферы. Существует 
много классификаций природных ресурсов, используемых человеком:
1. Экологические, культурные, экономические, оздоровительные ресурсы.
2. Исчерпаемые (земельные, водные, минеральные, фаунистические) и неисчерпае­
мые (солнечные, климатические, геотермальные) ресурсы
3. Возобновляемые (лесные, фаунистические), невозобновляемые (минеральные, 
ископаемое топливо) и относительно возобновляемые (почва, пресная вода).
4. Используемые (ресурсы, которые используются данным организмом) и потен­
циальные (которые могут использоваться при определённых обстоятельствах)
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Кадастр природного ресурса - свод экономических, экологических, организацион­
ных и технических показателей, характеризующих количество и качество природного 
ресурса, а также состав и категории природопользователей. Периодически кадастры 
обновляются. Примеры кадастров: земельный, водный, лесной, месторождений полез­
ных ископаемых, природно-заповедный, красная книга, реестр охотничьих животных, 
реестр рыбных запасов, реестр загрязнителей.
Основные этапы деградации биосферы, связанные 
с использованием человеком природных ресурсов.
1 Этап. Уничтожение лесов при помощи огня в палеолите.
Первобытный человек жил в гармонии с окружающей средой до тех пор, пока не 
подчинил себе огонь. Сразу же человечество начало разрушительное наступление на 
природу, непропорциональное их относительной малочисленности. Использование 
огня для загона и ловли животных привело к уничтожению растительных сообществ 
на очень больших территориях, особенно в Африке и Центральной Европе, причем 
уничтожение оказалось безвозвратным. Позднее выжигание лесов проводилось созна­
тельно для освобождения места для пастбищ (прерии Северной Америки, саванны за­
пада Африки созданы таким способом). Биологическая продуктивность при этом не 
уменьшалась, но снижалась устойчивость экосистем из-за резкого обеднения видового 
состава как растений, так и животных ( в том числе крупных животных -  объектов 
охоты)
2 этап. Создание агросистем с ограниченным набором видов
Сельское хозяйство -  первопричина антропического нарушения равновесия в при­
роде. Охотнику палеолита необходима была площадь 5+20 км2 для поддержания жиз­
ни. С возникновением с/х эта площадь уменьшилась до нескольких гектаров, к тому 
же люди научились хранить продовольственные запасы, что привело к оседлому обра­
зу жизни и к быстрому демографическому росту.
Человек продолжал изменять экосистемы: 
вместо леса -  пастбища (1 этап) -  затем распаханные поля (2 этап) для с/х культур.
Это регрессивная сукцессия, сопровождающаяся безвозвратным разрушением на­
земных экосистем и созданием крайне неустойчивых агроэкосистем. Такая, например, 
древняя цивилизация, как Китай, бездумно уничтожила леса еще в неолите Сейчас 
только 5% площади Кигая покрыто лесами, а было их не менее 90%
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Меньше всего девственных лесов в Китае и в Австралии, а в Западной Европе их 
практически не осталось (кроме Скандинавии).
10 тыс. лет назад -  62 млн. км2 леса,
в настоящее время до 42 млн. км2 ( из них девственных 15 млн. км2).
Неумелое обращение с землей, ее безжалостная эксплуатация приводили к сниже­
нию п л о д о р о д и я  вплоть до полного бесплодия. Сейчас на месте плодороднейших зе­
мель Ближнего востока, где 8000 лет назад процветала сельскохозяйственная цивили­
зация, простирается песчаная пустыня. Вначале был разрушен лес, потом вторичный 
покров и, наконец, почва
Вплоть до XIX века сохранялись в разной форме аграрные цивилизации. Большин­
ство населения, несмотря на развитие городов, существовало за счет сельского хозяй­
ства. Итак, до XIX века:
1. Экосистемы были еще достаточно разнообразными, оставалось довольно много 
нетронутых или незначительно измененных мест обитания.
2. В конечном счете агарные цивилизации не изменили круговорот веществ и при­
ток энергии в биосферу. Экосистема человека была основана на эксплуатации земель и 
ограниченной деятельности ремесленников, которые использовали в основном расти­
тельные материалы (т е. биодеградирующие и небольшое количество коррозирующих 
металлов).
3. Экосистема имела своих продуцентов (дикорастущие и культурные растения), 
консументов (человек, животные) и редуцентов (вся продукция подвергалась биодест­
рукции и минерализации). Самоочищение вод осуществлялось полностью.
4. Человеком использовалась энергия солнечного света ( в виде хим.энергии при 
питании -  около 4тыс. ккал / 0,2 кВт./'Сутки на человека ); энергия, накопленная в те­
чении вегетационного периода и аккумулированная в древесине (сжигание дров) и 
механическая энергия (тягловая сила): в сумме все эти виды энергии составляли около 
10 тыс. ккал / 0,5кВт / сутки на чел. в неолите и около 22 тыс. ккал / 1,1 кВт / сутки на 
чел. в XIX веке.
Таким образом, уровень гомеостаза был высоким. Все вмешательство человека ог­
раничивалось изменением и замещением экосистем, и не затрагивало биосферы в це­
лом.
Но в промышленно-развитом обществе все обстоит иначе.
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3 этап. Промышленно -  развитое общество и его воздействие на биосферу
1. Разнообразие биоценозов все больше сокращается. Строятся города, унифици­
руются сельские районы путем разведения на больших площадях монокультур, разру­
шаются фитоценозы (особенно леса и болота), дикие животные вытесняются из есте­
ственных мест обитания
Суммарные среднегодовые темпы обезлесивания -  1,2%. Если в 80-ые годы унич­
тожалось около 11 млн. га влажнотропических лесов ежегодно, то в 1990 г. -  уже 16,8 
млн. га, т е. темпы обеслесивания растут.
2. Нарушен круговорот веществ и энергии.
3. Отходы человека больше не минерализуются деструкторами:
а) эта деятельность тормозится накопленными токсичными веществами;
б) в промышленности образуются вещества, которые невозможно разложить 
биологическим путем Накопление неминерализованных отходов, а также все 
возрастающее использование ископаемых нарушает биогеохимические круго­
вороты углерода, серы, азота и др.
4. Человек изымает из литосферы различные минералы, редкие металлы (Hg), кото­
рые затем рассеиваются в воздухе, воде, почве.
5 Приток энергии полностью изменен. Основной ее потребитель -  развитые 
страны В среднем на человека приходится 2 кВт, в США > 12кВт, в то время как 
показателем высокого качества жизни является потребление энергии 10 кВт на челове­
ка. Получается она за счет использования топлива и ежегодно эта энергия увеличива­
ется: начиная с 1850 г. на 2,5% в год, в 1950 г. -  на 5%, в настоящее время -  на 9% в 
год. Для того, чтобы увеличить производство сельхозпродукции в 2 раза, затрачивае­
мую энергию необходимо увеличить в 10 раз. Но увеличение не может быть безгра­
ничным. В нашем веке появилась еще одна проблема, не менее важная, чем загрязне­
ние -  истощение невозобновляемых природных ресурсов биосферы Эти явления усу­
губляются демографическим взрывом.
Ограниченность ресурсов биосферы.
Среди многочисленных аспектов кризиса окружающей среды наибольшую озабо­
ченность и вместе с тем наибольшие дискуссии вызывает именно проблема ограни­
ченности ресурсов. Здесь к биологии примешиваются политика, этика, идеология, эко­
номика и т.д.
-71 -
В июне 1992 года в Рио-де-Жанейро состоялась Конференция ООН по окружающей 
среде и ее развитию. В ее работе приняли участие 179 государств. Конференция кон­
статировала невозможность дальнейшего движения по тому пути, который привел к 
благополучию развитые страны, оценило его как стратегически бесперспективный, 
ведущий к катастрофе Принято решение о переходе к "устойчивому развитию", но 
выполняется оно крайне медленно, поскольку так или иначе эта проблема пересекается 
с проблемой обеспечения стабильности численности населения и повышением уровня 
экономического развития.
Рассмотрим некоторые ресурсы, используемые человеком в своей жизнедеятельно­
сти
Ресурсы энергии.
Существуют 2 типа источников энергии, которые могут быть использованы чело­
веком:
1) Невозобновимые, исчерпаемые (ископаемое топливо и некоторые другие мате­
риалы -  уран-235 и др ).
2) Неисчерпаемые, возобновляемые в масштабах планеты, но использование их 
сильно затруднено (солнечная радиация 178» 1012 кВт. энергия приливов и отливов 
32*109 кВт, геотермизм 3* 109 кВт). Потенциальная мощность их огромна, но лишь 
бесконечно малая часть используется в гидроэлектростанциях.
Ископаемое топливо -  уголь, нефть, газ. Доля природного газа непрерывно возрас­
тает, угля уменьшается.
100% _ 
80 
60 
40 
10
природный газ
'-'(нефть и др жидкие, 
(17. углеводороды,
.уголь:
лес
гидроэлектроэнергия (8%) 
ядерная энергия (17 % )
7 5 %
1850 1900 1950 2000
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Потребление энергии увеличивается по экспоненциальному закону. Но добыча ис­
копаемого топлива не может увеличиваться бесконечно.
Теоретически изменение добычи во времени описывается кривой Гаусса 
(колоколообразной): сначала растет медленно, затем быстрее, достигает максимума, 
после чего следует спад, который оказывается симметричным по отношению к первой 
части цикла.
добыча
Необходимо различать разведанные и общие, реально существующие, запасы топ­
лива. Для нефти это 80 млрд. т. и 336 млрд. т. соответственно. Этот источник энергии 
очень скоро (в масштабе истории человечества) истощится -  по расчетам американ­
ских ученых (1991г.) -  в 2020ч-2040г.г.
Максимальные запасы ископаемого топлива
Топливо Количество Общая энергия, «Ю21 Дж %
Камень и бурый уголь 7,6» 1017'т. 232 89,3
Нефть 4*10" м3 14,8 5,7
Природный газ 3,4.10м м3 13,1 5,0
Всего 259,9 100
Что касается запасов угля, то здесь ситуация менее тревожная, причем около 3/5 
мировых запасов сосредоточено на территории бывшего СССР, его хватит еще на 400 
лет. Этот период тоже весьма короткий по сравнению с историей человечества.
Конечно, мировой энергетический кризис наступит не завтра и после того, как ста­
нет не хватать нефти и природного газа, возрастет доля использования угля и атом­
ной энергии
Запасы урановой руды тоже не безграничны, но есть торий (его запасы в 10 раз 
больше, чем урана), др г/а элементы
Существует ограничение существенного увеличения потребление энергии. Оно свя­
зано с накоплением в биосфере того тепла, которое не смогли превратить в полезную
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энергию (КПД всегда < 100%). Глобальное потепление климата достигло 1°С по 
сравнению с XIX веком, а это уже существенно. Подсчитано, что безопасный предел 
использование добавочной энергии не должен составлять более 0,1% от всей энер­
гии солнца, попадающей на поверхность Земли, которая составляет 100 млрд. кВт.
Т о., ограниченные возможности использования энергии ограничивают рост насе­
ления земного шара
Перспективы: 1) максимальное использование возобновимых ресурсов;
2) ресурсосбережение: сокращение потерь энергии, разумное использование энер­
гии (не применять без необходимости ее высококачественные виды). «Применять для 
отопления домов электроэнергию, полученную на АЭС - это то же самое, что резать 
масло циркулярной пилой».
Ресурсы сырья.
Исторические этапы использования человеком минерального сырья:
1. 12-10 тыс. лет до н э. (медный век) - использовалась в основном самородная 
медь (для орудий труда, оружия, украшений, чеканки монет).
2. 4-4,5 тыс. лет до н. э. и до середины XIX века - использование меди, олова (их 
сплав -бронза), золота, серебра, свинца, ртути, поделочных и драгоценных камней.
3. XX век - резкое увеличение объемов и видов использования минеральных ресур­
сов, широкое распространение получают новые рудные (алюминий, никель, хром, мар­
ганец
Человеческое общество постоянно увеличивает добычу минерального сырья, из­
влекаемого из земных недр. В частности, за 30 лет (с 1955 до 1985 года) мировая до­
быча бокситов возросла в 11 раз, фосфоритов и калийных солей -  более , чем в 5 раз, 
молибдена -  почти в 7 раз, железной и хромовой руды -  в 3,5 раза и т.д. В среднем 
потребление минеральных ресурсов возрастает на 5% в год (удваивается каждые 15 
лет). Но запасы минерально-сырьевых ресурсов (как металлических, так и неметал­
лических) не безграничны и практически невозобновимы.
Причины глобального сырьевого кризиса:
1 Высокие темпы потребления.
2. Некомплексный характер переработки.
3. Традиционная экстенсивная концепция экономического роста (рост производст­
ва прямо пропорционален объему потребления сырья)
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4. Недостаточное использование отходов и вторичного сырья.
5. Снижение качества разведываемых и осваиваемых запасов: снижается концен­
трация металлов в горной массе, увеличивается доля труднообогатимых руд. Напри­
мер, содержание Си в рудах уменьшилось с 2,5+3% в начале века до 0,8%, среднее 
содержание РЬ и Zn уменьшилось в 2+2,5 раза
Прогнозы на будущее оцениваются весьма противоречиво. Приведем один из 
средних вариантов прогноза: запасов железной, марганцевой и хромовой руд, фос­
фатного сырья должно хватить еще на 100+300 лет
Запасов полиметаллических руд, содержащих Ni, Со, N, Mo, Си, Pb, Zn, Sn значи­
тельно меньше -  на 30+60 лет.
Методы решения проблемы рационального использования минеральных ресурсов:
1) Создание ресурсосберегающих методов добычи.
2) Комплексное использование минерального сырья.
3) Сокращение потерь на всех этапах использования сырья, особенно на стадиях 
обогащения и переработки.
4) Создание новых веществ, органический синтез минерального сырья, замена тра­
диционных материалов на альтернативные (чугун на керамику, медь на стекловолокно 
ит.д).
5) Шире использовать ресурсы мирового океана. 90% добычи Зг, 60% Mg, 
33% NaCI Очень перспективны железо-марганцевые руды, содержащие до 20 ценных 
элементов, но залегают они на глубине более 4000 м. Значительный интерес представ­
ляют рудные отложения Красного моря, в центральной части которого на глубине 2000 
м фиксируются горячие рассолы с t° более 60иС с повышенным содержанием Fe (в 
8000 раз), Zn (в 500 раз), Си (в 100 раз) по отношению к морской воде.
6) Реутилизация сырья (рециклинг). При этом достигается экономия энергии (при 
производстве стали) на 47+74%, снижается загрязнение атмосферы до 80%, водопо- 
требление -  до 40%. При производстве А1 из металлолома требуется всего 5% энер­
гозатрат его выплавки из бокситов.
Ресурсы ВОДЫ.
Если истощение ресурсов энергии и минерального сырья -  дело более или менее 
отдаленного будущего, то дефицит пресной воды является проблемой наших дней.
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Пресные водные ресурсы существуют благодаря круговороту воды. Каждый год с 
поверхности океанов, морей и др. водоемов испаряется слой воды толщиной 1250 мм 
Часть ее выпадает с осадками в океан, часть переносится на сушу, где питает реки, озе­
ра, ледники и подземные воды.
Озера и другие внутренние водоемы - 125 тыс. км3
Реки и ручьи - Д,25 тыс. км3
Подземные воды - 4200 тыс. км3
Ледники и полярные льды - 29 000 тыс. км'’
На пресную воду приходится не более 3% гидросферы и распределены они крайне 
неравномерно. Основная масса сосредоточена во льдах полярных зон и горных мас­
сивов. Скорость возобновления этой воды очень мала -  8000 лет. Поверхностные 
воды суши возобновляются намного быстрее, в реках, например - за 10+12 суток. 
Именно воды рек имеют наибольшее практическое значения, хотя запасы воды в них 
невелики (1% от всей пресной воды), но очень быстро возобновляются и самоочища­
ются.
Общее потребление пресной воды постоянно возрастает. За последние 100 лет оно 
увеличилось в 10 раз (в Европе в 18 раз, в Сев. Америке -  в 12 раз, в Азии -  в 8 раз.) и 
достигло 4 тыс. кмГ Происходит истощение ресурсов природных вод из-за: 1) безвоз­
вратного потребления; 2) загрязнения источников природных вод.
В наиболее обжитых регионах бывшего СССР, где проживает до 80% населения и 
находится 90% пригодных к с/х земель, доля водных ресурсов составляет 20%. Мно­
гие районы недостаточно обеспечены водой, юг и юго-восток европейской части 
СНГ, Прикаспийская низменность, юг Западной Сибири и Казахстана, Центральная 
Якутия. Наиболее обеспечены водой северные районы СНГ, Прибалтики, горные рай­
оны.
Различают возвратное и безвозвратное водопотребление.
Возвратное -  с возвращением в источник (промышленность, коммунальное хо­
зяйство).
Безвозвратное -  в основном сельское хозяйство, вода расходуется на испарение 
и фильтрацию. Орошаемое земледелие
Основные виды мирового водопотребления:
1. Орошаемое земледелие. На выращивание 1 т риса требуется 7 тыс.т воды, пше­
ницы - 1,5 тыс. т, а хлопка - 10 тыс. т. Орошаемое земледелие занимает 15+17% с/х
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площадей, а дает 70% с/х продукции. На современном уровне с/х использует 65% 
полного (или 89% безвозвратного ) водопотребления. 60% мирового водопотребления 
приходится на Азию, где располагаются основные орошаемые земли (только на Китай, 
Индию и Пакистан - 50%). Однако общий объем безвозвратного водопотребления не 
должен превышать годовое количество осадков, иначе истощаются региональные за­
пасы воды.
Яркий пример -  Аральское море, уровень которого понизился на 12,5 м. Река Дон -  
забирается до 64% годового стока, причем 60% в летний маловодный период, что при­
водит к деградации подобных водных объектов. На юге России, на Урале и в других 
регионах.
2. Коммунально-бытовое потребление. Предъявляются высокие требования к каче­
ству воды. Лишь 4% населения земного шара пользуются водой в достаточном коли­
честве (300-400 л в сутки на человека, из которых 10% - чистая питьевая вода). Многие 
страны, расположенные в сухой климатической зоне, плохо обеспечены питьевой 
водой. Потребность в воде не удовлетворяется у 20% городских и 75% сельских жи­
телей Земли. Суточный расход воды на 1 человека там не превышает 100 л (с учетом 
с/х), без учета с/х от 3 до 70 л. 80% болезней и до 1/3 смертей в этих странах вызваны 
потреблением загрязненной воды.
3. Промышленно-энергетичское водопотрсбление. Вода используется для охлажде­
ния, для удаления отходов, для мойки деталей, а также как растворитель, входящий в 
состав готовой продукции.
Промышленностью потребляется разное количество воды в зависимости от эконо­
мического развития района. В Канаде, например -  84%, в Индии -  1% от всего водо­
забора. Наиболее водоемкие отрасли -  сталелитейная, химическая, нефтехимическая, 
целлюлозно-бумажная и пищевая (около 70% от водозабора всей промышленности).
Большая часть этой воды возвращается в реки и водоемы в виде сточных вод. 
До сих пор рост очистных сооружений отставал от роста потребления воды. И на 
первый взгляд, именно в этом заключается корень зла. На самом деле все обстоит 
гораздо серьезнее. Даже при самой совершенной очистке, включая биологическую, 
часть загрязняющих веществ остается в очищенных сточных водах. Такая вода вновь 
может стать пригодной для потребления только после многократного (от 10 до 50 раз) 
разбавления чистой природной водой. И здесь становится важным соотношение абсо­
лютного количества сточных вод, хотя бы и очищенных, и водного стока рек.
-77  -
На разбавление стоков сейчас тратится около 20% водных ресурсов мира 
(в США до 90%). Если даже уменьшить водопотребление и подвергать очистке 100% 
стоков, все равно потребуется 30+35 тыс. км'’ , т е. ресурсы пресной воды будут близки 
к исчерпанию (мировой речной сток - 40 тыс. км3), а во многих районах уже исчерпа­
ны. Количество пресной воды не уменьшается, но качество ее резко падает, она ста­
новится непригодной для употребления
Какой выход? Человечеству придется изменить стратегию водопользования. Необ­
ходимо изолировать антропогенный водный цикл от природного. Практически это 
означает переход на замкнутое водоснабжение, на маловодную, а затем на "сухую" 
технологию, что будет сопровождаться резким уменьшением объемов потребления 
воды и объемов очищенных сточных вод.
Ресурсы продуктов питания.
Проблема питания не является вопросом будущего: она возникла задолго до на­
ших наших дней. По оценке ФАО, в настоящее время 1,2 млрд, человек не имеег дос­
таточного количества продуктов питания. «Полюс» голода на планете - африканские 
страны
Причины продовольственной проблемы:
1. Рост населения в развивающихся странах (вдвое быстрее, чем прирост производ­
ства продовольствия). Для сравнения: в промышленно развитых странах производство 
продуктов питания выросло в 2 раза за последние 50 лет, а численность населения 
только на 1/3.
2. Доминирование одного-двух продуктов в питании населения (скрытые формы 
голода). Например, 70% в рационе жителей Юго-Восточной Азии составляет рис (на о 
Ява - до 90%) Это приводит к различным заболеваниям: бери-бери, квашиоркор 
(ребенок получает достаточно калорий, но недостаточно белка для роста и развития), 
детский маразм (нехватка и калорий, и белков).
3. Недостаточный уровень агрокультуры. Средняя урожайность зерновых в мире - 
25 ц/га, в Африке - 12 ц/га (в некоторых хозяйствах тропических районов - 1 ц/га), в 
Южной Америке - 20 ц/га. В этих же районах наибольшие потери зерна при уборке, 
транспортировке, а особенно при хранении (в Индии повреждается до 70% зерна).
На что же может рассчитывать человечество с учетом демографического роста? 
Пути решения продовольственной проблемы:
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1. Увеличение посевных площадей. Весьма проблематично: все пригодные земли 
давно распаханы, практически нет возможности их увеличить, скорее наоборот, часть 
пахотных земель в засушливых районах необходимо превратить в естественные па­
стбища, чтобы предотвратить эрозию. Более того, ежегодно большие площади плодо­
родных земель изымаются из с/х под строительство городов, дорог, аэродромов С 
1961 г по настоящее время обеспеченность возделываемыми землями уменьшилось с 
0,45 до 0,30 га на человека и продолжает уменьшаться. Самая обеспеченная посевными 
площадями страна - Россия - 0.89 га на человека (в Московской области - 0,08 га). Для 
сравнения: в США - 0,79 га на человека, во Франции - 0,32 га, в Китае - 0,09 га, в 
Египте - 0,05 га, в Японии - 0,04 га.
По данным ФАО (Продовольственная и сельскохозяйственная организация ООН), 
мировой земельный фонд составляет 13,4 млрд га и подразделяется на возделываемые 
земли (пашни и плантации) -  11%, пастбища -  23%, леса и кустарники -  30%, мало­
продуктивные и непродуктивные земли (пустыни, болота, крутые склоны, ледники, 
внутренние водоемы) -  34% и земли населенных пунктов, промышленности и транс­
порта (2%). На отдельных материках процентное соотношение несколько изменяется: 
например, в Европе самый высокий процент пашни - 30%; в Южной Америке преоб­
ладают леса (53%), в Австралии -  паегбища.
2. Увеличение урожайности. «Зеленая революция» для развивающихся стран: выве­
дение и возделывание высокопродуктивных сортов, ирригация, применение современ­
ной техники, химических удобрений, средств защиты растений. «Биотехнологическая 
революция» для развитых стран: агротехнические нововведения в обработке почвы 
(безотвальная вспашка, рыхление фрезой), в орошении (капельное орошение), в защи­
те от вредителей (применение феромонов)
В индустриальном обществе постоянно возрастает количество энергии, потреб­
ляемое агроэкосистемами. При увеличении урожайности в 2 раза количество привне­
сённой энергии необходимо увеличить в 10 раз. Если посчитать отношение количества 
энергии, заключенного в продуктах питания, к количеству энергии, затраченную на их 
производство, то можно заметить, что по мере индустриализации оно непрерывно 
уменьшается по закону гиперболы. Таким образом, возникает опасность, что неиз­
бежное истощение классических источников энергии (в первую очередь нефти) приве­
дет к невозможности увеличения или даже сохранения на прежнем уровне произвол­
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ства продуктов питания. Этому же препятствует и ограниченность водных ресурсов и 
минеральных удобрений.
3. Использование в пищу нетрадиционных продуктов питания. Ранее широко рас­
пространились надежды на то, что человечество может удовлетворять свои потребно­
сти в продуктах питания за счет океанического планктона. Но в настоящее время сле­
дует признать несбыточность этих надежд, прежде всего из-за очень низкой продук­
тивности океана. Для обеспечения плавания рыболовных судов и переработки планк­
тона потребуется затратить энергии больше, чем ее будет заключено в полученной пи­
ще. Кроме того, нужно еще найти способы сделать планктон пригодным для питания 
людей. Следует также учесть, что первичные продуценты в океане важны для сохране­
ния мирового баланса кислорода и углекислого газа. Сбор этих продуцентов может 
серьезно нарушить этот баланс.
Некоторые прибрежные воды можно с успехом использовать для развития мари- 
культуры (морского хозяйства). Отдельные виды водных организмов, такие как ома­
ры, моллюски и некоторые рыбы, могут выращиваться на подводных фермах. Однако, 
такие проекты, вероятно, нельзя осуществить в открытом океане из-за низких концен­
траций питательных веществ в воде Прибрежные же воды все более загрязняются 
промышленными и бытовыми сточными водами
Группа американских ученых в 1991 году разработала математическую модель био­
сферы по пяти основным параметрам: население, ресурсы, промышленная продукция, 
продукты питания и загрязнение Если темпы роста населения, скорости истощения 
ресурсов и загрязнения останутся такими же, то мировая система потерпит катастрофу 
уже в 2020 т-2040 году.
Один из путей -  стабилизация населения на уровне значительно ниже максимума.
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ЛЕКЦИИ № 8-9
Тема : ЗАГРЯЗНЕНИЕ БИОСФЕРЫ
ПЛАН
1. Понятие "загрязнение", "загрязнитель"
2. Классификация загрязнений.
3. История загрязнения биосферы
4. Рассеивание и циркуляция загрязнителей в биосфере.
5. Эффект концентрации загрязняющих веществ в пищевых цепях.
6. Загрязнение атмосферы.
7. Загрязнение почв.
8. Загрязнение гидросферы.
9. Радиоактивное загрязнение.
Загрязнение окружающей среды -  это привнесение в среду или возникновение в 
ней новых, обычно не характерных для нее физических, химических или биологиче­
ских веществ или превышение естественного уровня их содержания в среде, приводя­
щее к негативным последствиям.
3ai рязнитель - любой физический агент, химическое вещество или биологичес­
кий вид (главным образом, микроорганизмы), вызывающий загрязнение среды.
Выделяют естественное загрязнение, возникающее в результате мощных природ­
ных процессов (извержения вулканов, лесные пожары, выветривание и т.д ), без уча­
стия человека и антропогенное - являющееся результатом деятельности человека
Все типы загрязнений делятся на 3 основных: физическое, химическое и биоло­
гическое. Иногда добавляют еще эстетическое -  нарушение пейзажей, строительство 
индустриальных центров в девственных местах и т.гг
1. Физическое загрязнение.
Бывает тепловое, шумовое, электромагнитное, световое, радиоактивное. Оно свя­
зано с изменением физических, температурно-энергетических, волновых и радиацион­
ных параметров внешней среды. Источниками теплового за1рязнения являются вы­
бросы от объектов энергетики (котельных, ТЭЦ), от стационарных источников, где 
используются тепловая энергия, а также подземные газоводы промышленных пред-
-81  -
приятии (140ч 160°С), теплотрассы (50ч150°С), сборные коллекторы и коммуникации 
(35ч45°С).
Шумовое воздействие -  воздействие любого звука, воспринимаемое как неприят­
ный, мешаюший. Еще в XVI веке королева Англии Елизавета 1 запретила ночные 
схватки и громкие семейные ссоры после 10 часов вечера. Сейчас более 60% жителей 
крупных городов жалуются на шум.
Интенсивность шума измеряется в децибелах (дБ). Звуки интенсивностью более 
130 дБ вызывают ощущение боли. Телевизор на средней громкости -  70 дБ. Как ме­
шающий, обычно воспринимается шум, начиная с 25 дБ.
Электромагнитное излучение -  его источниками являются линии электропере­
дач, антенны радио- и телепередающих станций, микроволновые печи, компьютеры, 
радиотелефоны. При длительном воздействии ЭМ полей даже у здоровых людей отме­
чается повышенная утомляемость, головные боли, апатия и т.д.
Радиоактивное загрязнение будет рассмотрено ниже.
2. Биологическое загрязнение.
Случайное или связанное с деятельностью человека проникновение в экосистемы 
или технологические устройства чуждых им растений, животных или микро­
организмов (бактериологическое). Сюда относится случайная или преднамеренная 
интродукция. Наличие в городах свалок, несвоевременная уборка бытовых отходов 
приводит к резкому увеличению численности синантропных животных крыс, мышей, 
тараканов и др. насекомых, а также голубей, ворон и т.д Особенно загрязняют среду 
предприятия, производящие антибиотики, ферменты, вакцины, сыворотки, кормо­
вой белок, биоконцентраты и др., т е. предприятия промышленного биосинтеза, в 
выбросах которых содержаться живые бактериальные клетки или клетки микроскопи­
ческих грибов.
3. Химическое загрязнение.
Наиболее опасным для человека и природных экосистем является химическое за­
грязнение (аэрозоли, химические вещества, тяжелые металлы, пестициды, пластмас­
сы, СПАВ). По расчетам специалистов, в окружающей среде находится от 7 до 8,6 
млн химических веществ ( до 250 тыс. новых веществ синтезируются ежегодно). Мно­
гие химические вещества обладают канцерогенным и мутагенным действиями, среди 
которых экспертами ЮНЕСКО выделены 200 наиболее опасных: бензол, асбест, бенз-
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а-пирен. пестициды (ДДТ, элдрин, линдан и др.); тяжелые металлы (особенно ртуть, 
свинец, кадмий), разнообразные красители и пищевые добавки.
История загрязнения биосферы.
Загрязнение окружающей среды - проблема отнюдь не новая, а одна из самых 
древних. Она возникла с появлением первых поселений с их ручьями из сточных вод 
и различными отходами домашнего хозяйства на улицах. Можно не сомневаться, что 
начиная с этого момента, загрязнение было во все времена бичом городов. Тогда же 
началась и борьба за чистоту окружающей среды. Так, во Франции в 1382г. был издан 
эдикт Карла VI, запрещающий выпускать в Париже дым "тошнотворный и плохо пах­
нущий".
Но все подобные загрязнения были ограничены по своей природе и распростране­
нию. Они носили локальный характер и сводились к загрязнению вод суши и водонос­
ного слоя почвы патогенными бактериями и способными к брожению веществами
В XVIII веке появились локальные загрязнения от промышленных источников (в 
основном от заводов, перерабатывающих медную, цинковую, свинцовую руду). Со­
хранились судебные иски жителей г. Финале в Италии на фабрику по производству 
хлорида ртути, испарения которой отравили многих граждан Но это были еще еди­
ничные случаи Источниками энергии еще были экологически чистыми (вегряные 
мельницы, водяные колеса, тягловая сила), а сжигание древесного угля давало дым 
малой вредности
Но в XX веке картина резко изменилась Начиная с 1945 года можно говорить о 
превращении локальных загрязненных зон в глобальное загрязнение биосферы.
Впервые это обнаружилось в связи с распространением в биосфере радиоактивных 
изотопов после ядерных взрывов, которые находили в очень удаленных от взрывов 
местах. Было начато изучение механизмов переноса радиоактивных и других загряз­
нителей с постепенным рассеиванием их по всей биосфере. Сейчас это довольно 
хорошо изученный вопрос
Рассеивание и циркуляция загрязнителей в биосфере.
Основную роль в этих процессах играют атмосферные движения В атмосфере мо­
гут распространятся вещества в любом агрегатном состоянии: газообразные (до 90%), 
жидкие (в виде пара или аэрозоля), твердые (в виде пыли).
-83 -
В атмосфере существуют довольно устойчивые воздушные течения, которые нане­
сены на специальные карты Они различны для разных слоев атмосферы (тропо- и 
стратосферы), изменяются во времени и поддаются прогнозированию. Так в уме­
ренных широтах северного полушария господствует западный воздушный поток со 
средней скоростью 35м/с на высоте Ют 12км, что позволяет перенести примеси во­
круг земного шара за 12 суток. Кроме горизонтальных, есть ещё и вертикальные (в 
основном восходящие) токи, скорость которых составляет до 30м/с Сочетание гори­
зонтальных и вертикальных токов в низких широтах (вблизи экватора) составляет так 
называемую ячейку Галлея, с помощью которой осуществляется обмен воздушными 
массами между полушариями. Это объясняет, почему примеси, выброшенные в одном 
месте, распространяются по всей планете
В стратосфере (выше 9 км над полюсами и 15 км над экватором) скорость верти­
кальных токов, в отличие от тропосферы, очень мала (несколько см в сек.) поэтому' 
частицы, попавшие туда, могут оставаться в ней годами. Это очень тревожно, осо­
бенно для веществ, не поддающихся биохимическим превращениям. По расчетам, лег­
кая частица (диаметром 0,1+2,5 мкм) может находиться в стратосфере до 2 лет, в верх­
них слоях тропосферы до 30 суток, в нижних слоях (до Зкм) -  6+10 суток. Газы антро­
погенного происхождения находятся в тропосфере до 2+4 месяцев, затем растворяются 
в дождевой воде или поглощаются почвой и, наконец, трансформируются растениями 
или микроорганизмами в другие вещества.
Не следует забывать также о морских течениях и передвижениях воды в почве, 
обеспечивающих рассеивание загрязнителей в гидросфере и литосфере.
Но процесс рассеивания в биосфере обусловлен не только абиотическими фактора­
ми. Любое вещество, попавшие в окружающую среду, может быть поглощено жи­
выми организмами и включено т о. в пищевую цепь, оказывая вредное воздействие на 
многие виды.
Эффект концентрации загрязняющих веществ 
в пищевых цепях.
Живые организмы имеют свойство, с одной стороны, накапливать токсичные ве­
щества в своем организме (до 500 000 раз), а с другой стороны, ускорять распростра­
нение этих веществ посредством миграций. Биологическое накопление вредных ве­
ществ увеличивает их токсикологическую опасность. Например, устрицы, обитаю­
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щие в воде с содержанием ртути всего в 10 раз больше, чем естественное, уже опасны 
для потребления в пищу, поскольку концентрируют ртуть в 70 000 раз по отношению 
к воде.
Свойство к биологическому накоплению различно у различных видов. Кальмары, 
например, в большей степени способны к концентрации ванадия, морские гребешки 
-  кадмия и т.д. Те же особенности есть и у растений, в том числе и лекарственных, 
что необходимо учитывать при заготовке.
Чем выше трофический уровень, тем больше накопление вредных веществ. Если 
изобразить это графически, то получится картина, обратная пирамиде биомассы.
плотоядны е 2 
плотоядны е 1 
травоядны е 
растения т
lg концентрации ДЦТ
Во всех случаях хищники, находящиеся в конце пищевой цепи, оказываются самы­
ми незащищенными от загрязняющих веществ, т.к. они накапливаются в их организме 
в максимальных количествах.
Некоторые экосистемы и отдельные виды могут подвергаться большей опасности, 
чем другие. Например, от радиоактивного загрязнения изотопами |37Сг и ^Sr в наи­
большей степени страдают жители тундры, питающиеся в основном мясом северных 
оленей. Пищевая цепь здесь следующая: лишайники -  северный олень -  человек 
Концентрация увеличивается от почвы к лишайникам в несколько тысяч раз, от ли­
шайников к оленям в 3 раза, и к человеку еще в 2 раза. В целом человек, выпол­
няющий в экосистемах место суперхищника, сталкивается с эффектом бумеранга: 
чем больше он загрязняет биосферу, тем сильнее страдает в первую очередь сам.
Загрязнение атмосферы.
Существуют естественные и антропогенные источники загрязнения атмосферы: 
к естественным относятся: пыльные бури, вулканизм, лесные пожары, вывет­
ривание, разложение живых организмов,
к антропогенным -  промышленность, теплоэнергетика, транспорт, сельское хо­
зяйство.
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Периодически наблюдаются очень мощные извержения вулканов, которые нельзя 
назвать локальными, т.к. влияют на состояние всей атмосферы Земли. Например, 
извержение вулкана Кракатау в 1883 году -  было выброшено 18 км3 пепла, вулкана 
Катмай (Аляска) в 1912 году -  20 км’ рыхлых продуктов Пепел распространился на 
большую часть земной поверхности и вызвал уменьшение притока солнечной энергии 
на 10+20%, что вызвало в северном полушарии понижение среднегодовой температу­
ры на 0,5°С. После одного из таких извержений в 1985 году отмечались три подряд 
зимы холоднее обычного.
После лесных пожаров также могут быть аналогичные последствия: в 1915 году 
огромные лесные пожары в Западной Сибири привели к тому, что зерновые созрели в 
то лето на 10+15 дней позже обычного
Однако, в последние десятилетие антропогенные факторы загрязнения атмосферы 
стали превышать по масштабам естественные, приобретая глобальный характер. Они 
могуг оказывать различные воздействия на атмосферу:
1) на состояние атмосферы (нагревание, изменение влажности, прозрачности и т.д.)
2) на физико-химические свойства атмосферы (изменение состава, увеличение 
концентрации ССЬ, аэрозолей и т.д,)
3) на свойствз подстилающей поверхности (изменение величины альбедо).
Атмосферные загрязнения могут быть первичными (поступают непосред­
ственно в атмосферу) и вторичными (появляются в результате химических превраще­
ний в атмосфере). Так, поступающий непосредственно в атмосферу S02 окисляется до 
SO3, который взаимодействует с парами воды, образуя капельки серной кислоты, или 
взаимодействует с аммиаком, образуя кристаллы (NT-UbSO  ^ Еще выделяют стойкие 
(неразлагающиеся биологическим путем) загрязнители. По агрегатному состоянию все 
загрязняющие атмосферу вещества подразделяются на твердые, жидкие и газообраз­
ные, причем последних около 90%.
Из всех источников загрязнения воздуха на автотранспорт приходится 37%, про­
мышленность - 32%, прочие источники - 31%.
Всего в мире ежегодно выбрасывается в атмосферу более 400 млн.т. четырех ос­
новных загрязнителей (оксиды азота, серы, углерода и пыль). На территорию России 
приходится в среднем 13% от мировых выбросов, на США -  21%. В расчёте по S02 
на 1 км2: в России -  0,7т; в ФРГ -  Ют; в Великобритании -  14,5т.
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Т.е. в России ниже показатель на единицу площади и на 1 жителя, но существенно 
выше на единицу валового национального продукта, что говорит о высокой ресурсо­
емкое™, устаревших технологиях, недостаточной очистке промышленных выбросов
Ранее и сейчас ежегодно составляется ранжированный список городов с наиболь­
шим количеством выбросов загрязняющих вещества в атмосферу. Лидеры ежегодно 
меняются, но среди белорусских городов чаще других ими бывают Минск, Новопо- 
лоцк, Могилев, Гомель.
В России первенствует в списке Норильск, где промышленные предприятия выбра­
сывают в атмосферу около 2,5 млн т. вредных веществ, что составляет 8% всех вы­
бросив России Далее следует Новокузнецк, Магнитогорск, Череповец и т.д. На евро­
пейскую часть приходится 65% выбросов. В последние годы экологическая обстановка 
во многих городах значительно улучшилась, в основном за счет спада производства.
Основные загрязнители атмосферы.
1. Оксиды углерода СО и СОг -  получаются при сжигании топлива в очень боль­
ших количествах (15,4 млрд, т только от промышленных источников С 02), в процессе 
дыхания выделяется 72 млрд. тонн. Оксид углерода активно взаимодействует с други­
ми газами атмосферы и способствует развитию парникового эффекта (повышение 
температуры на планете). В естественных условиях содержание СО 0,1 +0,2мг%, в ав­
томобильных пробках до 100мг%.
2. Сернистый ангидрид SO2 -  выделяется в процессе сгорания серусодержащего 
топлива или переработки сернистых руд (70-н99 млн. т. в год). Окисляется кислородом 
воздуха в S03.
3. Серный ангидрид -  SO?. Конечным продуктом реакции является аэрозоль серной 
кислоты, которая попадает в почвы и открытые водоемы, вызывает обострения за­
болеваний органов дыхания у человека. Наиболее опасная погода -  низкая облачность 
и высокая влажность воздуха. На листьях растений, произрастающих вблизи от 
таких предприятий, образуются мелкие некротические пятка в местах оседания капе­
лек серной кислоты.
4. Оксиды азота. Ежегодный выброс достигает 68 млн. т. Основные источники -  
предприятия, производящие азотные удобрения, азотную кислоту, анилиновые краси­
тели, вискозный шёлк, сжигание топлива.
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5. FhS и CS2 (сероводород и сероуглерод) -  поступают в атмосферу вместе или 
раздельно с другими соединениями серы. Основные источники их выброса -  предпри­
ятия по изготовлению искусственных волокон, сахара, нефтепереработки и нефтедо­
бывающих предприятий. В атмосфере H2S и CS2 взаимодействуют с другими соедине­
ниями и медленно окисляются до SO3.
6. Соединения фтора. Источниками являются предприятия по производству алю­
миния, эмалей, стекла, керамики, фосфорных удобрений. Эти соединения (HF, NaF, 
СаРг) отличаются токсическим эффектом, являются сильными инсектицидами.
7. Соединения хлора. Поступают от предприятий, производящих НС1, хлорсо­
держащие пестициды, анилиновые красители, гидролизный спирт, хлорную известь, 
соду.
8. Аэрозоли -  это твердые или жидкие частицы, находящиеся во взвешенном со­
стоянии в воздухе, средний их размер 0,1+20 мкм, 1+5 мкм. Пылевидные частицы 
поступают в атмосферу как в ряде естественных природных явлений (выветривания, 
пылевые бури), так и в результате деятельности человека: при сжигании каменного 
угля выделяется 93,6 млн. т. пыли в год При выплавке чугуна и переработке его на 
сталь происходит выброс в атмосферу 20,2 млн. т. пыли в год. В пересчете около 4,5 
кг. на 1 т. чугуна очень вредных пылевых частиц, содержащих соединения As, Р, Sb, 
Pb, Hg и других металлов, а также HCN. Производство цемента дает 53,4 млн. т. пыли 
в год.
Таким образом, основные источники искусственных аэрозольных загрязнений -  
ТЭС, работающие на угле, обогатительные фабрики, металлургические, цементные, 
сажевые заводы. Химический состав этих частиц очень разнообразен -  соединения Si, 
Са, С, оксиды: Fe,Mg, Мп, Си, Ni, Pb, Sb, Vi, Se, As, Be, Cd, Сг, Co, Mo а также ас­
бест. Еще большее разнообразие свойственно пыли, которая образуется при сжигании 
нефтепродуктов, в процессе пиролиза на нефтеперерабатывающих и нефтехимических 
заводах и т.п. она включает алифатические и ароматические углеводороды, кислоты и 
их соли.
Постоянными источниками пыли являются отвалы -  искусственные насыпи из раз­
личных пород, образующиеся при добыче полезных ископаемых, из отходов перера­
ботки промышленности.
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Еще один источник пыли и ядовитых газов -  взрывные работы. В результате одно­
го среднего по массе взрыва (250-нЭОО тонн взрывчатого вещества) в атмосферу выбра­
сывается около 2 тыс. м3 условного СОг и более 150 т. пыли.
При большой концентрации вредных выбросов и определенных погодных услови­
ях может наблюдаться ранее неизвестное в природе явление -  фотохимический туман 
(смог). Фотохимический туман представляет собой сложную смесь газов и аэрозоль­
ных частиц первичного и вторичного происхождения. Основные компоненты -  озон, 
оксиды азота и серы, а также многочисленные органические соединения перекисной 
природы, называемые в совокупности фотооксидантами.
Фотохимический смог возникает в результате фотохимических реакций при опре­
деленных условиях: наличие высокой концентрации загрязнителей, интенсивной сол­
нечной радиации и безветрия или очень слабого обмена воздуха в приземном слое 
при мощной и в течение не менее суток повышенной инверсии. Инверсия -  располо­
жение слоя более холодного воздуха под теплым, что препятствует перемешиванию 
воздушных масс и задерживает перенос примесей вверх. Устойчивая безветренная по­
года, обычно сопровождается инверсиями, необходима для создания высокой кон­
центрации реагирующих веществ. Такие условия чаще всего создаются в июце- 
сентябре, реже зимой. При продолжительной ясной погоде солнечная радиация вызы­
вает расщепление молекул диоксида азота с образованием оксида азота и атомарного 
кислорода. Атомарный кислород с молекулярным кислородом дают озон. Казалось бы, 
последний, окисляя оксид азота, должен снова превращаться в молекулярный кисло­
род, а оксид азота -  в диоксид. Но этого не происходит.
N02 -X  N0 + О
0 +  02- > 03 
U V
N02 + 02 <-> N0 + О, 
R .-00 - и R - C - 0 - 0  
О
ПАН -  пероксилацетилнитраты
( Если R = СН3 , то -  ацетил) 
О
R - C - 0 - 0 - N 0 2
Оксид азота вступает в реакции с олефинами выхлопных газов, которые при этом 
расщепляются по двойной связи и образуют осколки молекул и избыток озона. В ре­
зультате продолжающейся диссоциации новые массы диоксида азота расщепляются и 
дают дополнительные количества озона. Возникает циклическая реакция, в итоге ко­
торой в атмосфере постепенно накапливается озон. (Этот процесс в ночное время пре-
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кращается.) В свою очередь озон вступает в реакцию с олефинами. В атмосфере кон­
центрируются различные перекиси, которые в сумме и образуют характерные для фо­
тохимического тумэ та оксиданты. Последние являются источником так называемых 
свободных радикалов, отличающихся особой реакционной способностью. Такие смоги 
-  нередкое явление над Лондоном, Парижем, Лос-Анджелесом, Нью-Йорком и други­
ми городами Европы и Америки. По своему физиологическому воздействию на орга­
низм человека они крайне опасны для дыхательной и кровеносной системы и часто 
бывают причиной преждевременной смерти городских жителей с ослабленным здо­
ровьем.
Контроль качества атмосферного воздуха
Приоритет в области разработки предельно допустимых концентраций (ПДК) в 
воздухе принадлежит СССР ПДК -  это такое содержание вредного вещества в окру­
жающей среде, которое при постоянном контакте или при воздействии за определен­
ный промежуток времени практически не влияет на здоровье человека и не вызывает 
неблагоприятных последствий у его потомства. Обобщение всей информации по ПДК, 
получаемой всеми ведомствами, осуществляется в Министерстве природных ресурсов.
ПДК загрязняющих веществ для воздуха, воды, почвы, для пищевых продуктов и 
кормов устанавливаются в законодательном порядке В настоящее время установлены 
ПДК для 445 вредных веществ для воздушной среды.
Для санитарной оценки атмосферы используется несколько видов ПДК:
1. ПДК для воздуха рабочей зоны.
ПДК вредного вещества не должна вызывать у работающих при ежедневном вдыхании 
в течение 8 часов за всё время рабочего стажа каких либо заболеваний или отклонений 
в состоянии здоровья. Рабочей зоной считается пространство высотой до 2 метром над 
уровнем пола или площадки, на которой расположены места работающих.
2. ПДК для воздуха населенных мест (максимально-разовая и среднесуточная). 
Максимальная разовая концентрация вредного вещества не должна вызывать рефлек­
торных реакций в организме человека. Среднесуточная не должна оказывать прямого 
или косвенного воздействия на организм человека в условиях неопределенно долгого 
круглосуточного дыхания.
Многие токсичные вещества обладают эффектом суммированного действия, т.е. 
их смеси оказывают более токсичное воздействие на живой организм, чем отдельные
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компоненты. Например, смеси ацетона и ацетофенона; триоксида и диокси 
оксидов азота; сильных минеральных кислот (соляная, азотная, серная); диок 
и фенола и многие др.
Для обеспечения охраны воздушной среды установлена еще одна но[ 
величина - предельно допустимый выброс (ПДВ). ПДВ - это объем (или ко 
загрязняющего вещества, выбрасываемого отдельным источником за едини 
ни, превышение которого ведет к превышению ПДК в среде вокруг источни: 
нения и, как следствие, к неблагоприятным последствиям в окружающей сред 
для здоровья людей
Влияние загрязнения атмосферы на экосистем
1 Климатические последствия.
Воздействие человека на биосферу представляет собой совокупность р; 
процессов, которые влияют на поглощение, рассеивание и отражение солш 
диации в атмосфере.
Основные процессы, влияющие на макроклимат -  выделение С 0 2 (пр 
потеплению -  парниковый эффект) и выброс примесей, уменьшающих прито! 
ных лучей. Эти процессы уравновешивают друг друга, хотя несколько пре 
первый.
Влияние на мезоклимат -  в городах всегда меньше солнца, но выше темг 
чем в прилегающей сельской местности ("острова тепла"). Источники этого 
ния температуры: отопление, промышленность, транспорт выбрасывают теш 
дух, городские многоэтажные здания отражают солнечные лучи в основном к 
ности земли, а в сельской местности -  горизонтальная поверхность отражает 
сферу; материалы, из которых сделаны дома (камень, бетон) в большей стен 
растительность, поглощают солнечную радиацию и аккумулируют тепло. С 
купол теплого воздуха, который разрушается лишь при усилении ветра или п{ 
дении осадков.
2 Изменение биогеохимических циклов.
Циклы углерода, кислорода, азота, серы.
3. Отрицательное воздействие на животных, растения и Фитоценозы.
Загрязнение атмосферы оказывает отрицательное воздействие на все жив< 
растительные виды. В некоторых случаях оно производит настоящее разрушег
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ценозов Чувствительность некоторых растений (например, лишайников и хвойных 
деревьев) к загрязнению атмосферы настолько высока, что их можно использовать в 
качестве биоиндикаторов загрязнений. Наибольшее воздействие на растения оказыва­
ет сернистый газ, токсический эффект которого обнаружен еще в прошлом веке. Он 
проявляется в омертвении участков тканей листовой пластинки между жилками вслед­
ствие накопления солей сернистой и серной кислоты. Длительное воздействие серни­
стого газа в сублетальных дозах проявляется в пожелтении листьев начиная от вер­
хушки до основания листа, а в больших концентрациях -  в омертвении апексов, по­
явлении красной или оранжевой окраски.
Если расположить растения в порядке повышения их устойчивости к S02 , то по­
лучится следующий ряд: грибы, лишайники, хвойные, травянистые, листопадные де­
ревья. Среди сельскохозяйственных растений: кормовые бобовые, хлопчатник, слож­
ноцветные, злаковые, крестоцветные, затем кукуруза, виноград, древесные розоцвет­
ные Подорожник очень устойчив к S02 Лишайники исчезают при концентрации 35 
млрд'1, предельно допустимой для большинства растений является концентрация 100 
млрд'1.
Лишайники способны к очень сильной концентрации веществ, присутствующих в 
окружающей среде, в основном им приходится довольствоваться для своего питания 
соединениями, содержащимися в дождевой воде. Они накапливают соединения S в 
несколько тысяч раз больше, чем их содержится в окружающем воздухе. То же проис­
ходит и с другими элементами, например, радиоактивными.
Повреждающее действие S02 на лишайники связано прежде всего с тем, что он 
конкурирует с СО2 во время световой фазы фотосинтеза.
Другие загрязнители атмосферы обладают фитотоксичностью: диоксид N (начиная 
с концентрации 0,6 мг% или 6 млн'1) задерживает рост без видимых повреждений, 
пероксилацилнитраты ПАН (>10 млрд'1) -  листья повреждаются с образованием ха­
рактерной серебристо-стеклянной окраски; озон (>50 млрд'1) вызывает завядание, 
эффект усиливается при совместном присутствии с S02 (потенцирование); фтор (> 
0,1-И млрд'1) -  вызывает некроз паренхимы листьев с изменением цвета до серого и 
каштанового (абрикосовый сад не может соседствовать с алюминиевым заводом).
4. Воздействие на животных и человека.
Из всех атмосферных загрязнений чаще всего приводит к отравлению домашних 
животных фтор (флюорозы), как непосредственно через дыхательные пути, так и че-
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рез пищевые цепи, т.к. аккумулируется растениями, достигая концентрации 2 г/кг су­
хой растительной массы. Нарушает процессы, связанные с усвоением Са. Второй по 
значимости загрязнитель - свинец.
Загрязнение почв.
От загрязнения воздуха страдают в основном жители городов, где сосредоточены 
основные источники выбросов вредных веществ. Загрязнение почв происходит чаще 
всего в сельскохозяйственных районах из-за интенсификации сельского хозяйства. Не 
секрет, что обрабатываемая площадь в расчете на 1 человека постоянно сокращается, а 
продуктов питания требуется все больше. Для повышения плодородия в почву вносят­
ся огромные количества химических удобрений, минеральных и органических пести­
цидов, которые, конечно же, загрязняют почву и поверхностные и подземные воды. 
Следует учитывать также, что на поверхность почвы выпадают с атмосферными 
осадками аэрозоли из атмосферы (пыль, содержащая тяжелые металлы; кислотные до­
жди) Очень часто потом все эти загрязнения попадают в гидросферу.
Таким образом, источниками загрязнения почвы являются: 11 химические удобре­
ния; 2) пестициды; 3) выпады из атмосферы.
Химические удобрения.
Вместе с урожаем человек изымает из почвы определенные количества питатель­
ных для растений элементов: азота, фосфора, калия, в меньшей степени серы, каль­
ция, магния и др. м/э. Следовательно, необходимо возместить потерю путем внесе­
ния удобрений. Но вся сложность в том, чтобы количество внесенных веществ точно 
соответствовало количеству изъятых с урожаем, т.к. избыточное количество удоб­
рений не усваивается растениями, а является загрязнителем почвы В 1965 году 
К. Праттом описан закон предельного плодородия: повышение урожайносги имеет
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тенденцию к замедлению по мере того, как необоснованно увеличивается количество 
вносимых удобрений.
Урожайность
Избыточное количество нитратов и фосфатов
1) Значительно ухудшает качество п р о д у к т о в  питания. Нитраты, потребление с 
пищей, способствуют заболеванию метгемоглобинемией, а также преобразуются в 
нитрозамины (канцерогены).
Избыток химических удобрений не только вредит здоровью человека, но и
2) нарушает физическую структуру почв (изменяется в частности, способность 
почвы к фильтрации и удержанию влаги, что приводит к уменьшению плодородия. 
Повсеместно угрожающе снижается количество гумуса в почвах, что ухудшает питание 
растений.
3) Из соображений экономии удобрения используются неочищенными.
Таким образом в почву попадают многие токсичные металлы, которые к тому же 
очень малоподвижны в почве, т.е. не вымываются и не удаляются из неё годами.
Если учесть, что на 1 га сейчас в мире вносится около 300 кг удобрений, и приба­
вить минеральные пестициды (соли меди, свинца, мышьяка), то обстановка складыва­
ется очень серьезная. Наиболее опасны свинец и мышьяк, которые относятся к практи­
чески неподвижным в почве элементам. Они накапливаются в верхнем горизонте поч­
вы ( 10т 12 см. глубиной) и сохраняются там в течение десятилетий.
Основные примеси в суперфосфатах.
Примесь Содержание, мг% Примесь Содержание, мг%
Мышьяк 0,2 - 1,2 Свинец 0,7 - 9,2
Кадмий 5,0- 17,0 Никель 0,7 - 3,2
Хром 6,6 - 24,3 Селен 0 - 0,45
Кобальт 0 -0 ,9 Ванадий 2,0 - 18,0
Медь 0,4 - 7,9 Цинк 5,0 - 143
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В Молдавии почвы очень сильно загрязнены медью, соли которой использовали 
очень долго для опрыскивания виноградников.
Говоря о последствиях загрязнения почвы, следует упомянуть о "законе бумеран­
га": при все увеличивающемся загрязнении почв оно становится необратимым, и 
страдают от него ни в чем не повинные организмы, прежде всего деструкторы (напри­
мер, дождевые черви), уменьшение популяции которых грозит гибелью всей экоси­
стеме.
Пестициды.
В отличие от других токсичных веществ, вносятся человеком преднамеренно для 
борьбы с вредителями сельского хозяйства.
Название "пестициды" произошло от английского слова pest - расхититель, пожи­
ратель. Это химические или биологические препараты, используемые для борьбы с 
вредителями и болезнями растений, сорными растениями, вредителями хранящейся 
продукции, бытовыми вредителями и внешними паразитами животных, а также для 
регулирования роста, предуборочного удаления листьев (дефолианты), предуборочно­
го подсушивания растений (десиканты) и других целей.
Существует несколько классификаций пестицидов: гигиеническая, химическая, 
производственная. Гигиеническая классификация построена по степени их ядовитости 
для биологических объектов, кумулятивным свойствам и стойкости. Химическая -  по 
химической структуре (хлорорганические, фосфорорганические, ртутьорганические, 
мышьяксодержащие, производные мочевины, цианистые соединения и др ).
В зависимости от объекта воздействия подразделяются на: 1) акарициды (против 
клещей); 2) альгициды (против водорослей); 3) бактерициды (против бактерий и бакте­
риальных болезней растений); 4) зооциды (против грызунов); 5) инсектициды (против 
насекомых); 6) фунгициды (против патогенных грибков); 7) гербициды (против сорня­
ков); 8) нематоциды (против круглых червей из класса нематод).
Повсеместное применение началось в конце 2 мировой войны. В 1939 году в 
Швейцарии П. Мюллером был открыт ДДТ. За это изобретение он стал лауреатом Но­
белевской премии, т.к. первые применения этого вещества имели ошеломляющий ус­
пех В 1944 году, например, использование ДЦТ позволило остановить эпидемию 
тифа в районе Неаполя, который поразил 1400 человек и угрожал еще 2,5 млн. чело­
век.
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Выгоды от применения пестицидов: 1) Позволили быстро решить проблемы за­
щиты растений и медицинской энтомологии; 2) Позволили получать значительно 
больший урожай при сравнительно малых затратах (чистая прибыль порой превышала 
100 дол. с акра -  0,4га); 3) Они значительно уменьшили затраты ручного труда в с/х.
Но уже через 30 лет использование ДДТ было запрещено сначала в Швейцарии и 
Швеции, затем и в других странах. Несмотря на все выгоды от применения пестици­
дов, постепенно стали проявляться неблагоприятные факторы, некоторые из которых 
сейчас представляют большую опасность, чем можно было предположить. Это обу­
словлено необычайной токсичностью таких веществ, они неизбежно вызывают глубо­
кие изменения всей экосистемы, в которую его внедрили.
Глубоко ошибочной оказалась первичная концепция воздействия пестицидов: 
Пестициды ------- ► Вредители ± Несколько "вторичных эффектов"
На деле получилась совсем другая формула:
Пестициды ------- ► Вся экосистема.
Экологические свойства пестицидов: 1) Они очень токсичны и в большинстве 
случаев неизбирательно (реальное воздействие так называемых гербицидов, фунгици­
дов всегда намного шире. 2) Они используются для борьбы с видами, составляющими 
всего 0,5% от общего числа видов, а воздействуют на всех. 3) Они действуют всегда 
против популяций, причем действие не зависит от плотности (применяются, когда 
численность популяции вредителя достигает значения больше критического). 4) ис­
пользуются всегда с избытком ( больше, чем необходимо для уничтожения вредителя, 
объясняя это "надежностью"). 5) Площади применения очень велики. 6) Многие пес­
тициды очень стойкие (период полураспада ДЦТ в воде -  10 лет, диэлдрина -  более 
20 лет.).
Последствия применения пестицидов: 1)Демэкологические: непосредственное
вымирание популяции, вторичное отравление (по трофическим цепям); снижение био­
тического потенциала. 2) Биоценотические: исчезновение видов, служивших пищей; 
исчезновение видов- хозяев (среды обитания); исчезновение конкурирующих видов, 
исчезновение хищников.
В итоге применение пестицидов вызывает необратимые изменения структуры 
биоценоза, т е. нарушение биологического равновесия. Иногда это проявляегся, как ни 
странно, в увеличении численности той популяции, которую хотели уничтожить.
-96  -
Кислотные дожди.
Выброшенные в атмосферу оксиды серы и азота (в мире более 255 млн. т. в год) 
выпадают на почву в виде кислотных дождей, имеющих pH менее 5,6. От этого.
1) В разных регионах погибают леса, поврежденные кислотными дождями (в Кана­
де погибли старейшие леса (до 300 лет) из бальзамической ели)
2) Значительно снижается продуктивность сельскохозяйственных культур -  в 
среднем на 20^30%
3) Снижается pH многих открытых водоемов, особенно в Канаде, Норвегии, Шве­
ции. Снижается численность рыбы в этих водоемах, в некоторых из них (в Швеции 
1800 из 15000) полностью утрачены признаки жизни.
4) Уменьшается плодородие почв (наиболее опасно снижение pH для подзоли­
стых почв таежной зоны).
5) Ускоряется коррозия металлических конструкций зданий, мостов, плотин; нано­
сится ущерб памятникам архитектуры (Колизей в Риме, например).
Многие европейские государства, США, Канада и Япония подписали Международ­
ное соглашение по борьбе с кислотными дождями, предусматривающие сокращение 
выбросов оксида серы.
Загрязнение континентальных и океанических вод.
Основные пути попадания загрязняющих веществ в гидросферу:
1) прямой сброс в реки, озера, моря;
2) поступления из атмосферы;
3) захоронения отходов в моря;
4) загрязнения от морского и речного транспорта, от аварий танкеров.
Большинство известных загрязнителей биосферы независимо от агрегатного со­
стояния способны загрязнять гидросферу. Уровень загрязнения зависит от раствори­
мости, но даже такие мало растворимые вещества, как нефть или хлорорганические 
пестициды, накапливаются в водных биоценозах, вызывая в них различные наруше­
ния.
Загрязнение вод бывает биологическим, химическим или физическим.
Биологическое -  микроорганизмы и способные к брожению органические в-ва.
Химическое -  токсические или изменяющие состав воды вещества.
Физическое -  нагревание, радиоактивные элементы.
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Биологическое загрязнение вод может иметь различное происхождение: промыш­
ленные стоки (молочных, сахарных, целлюлозно-бумажных заводов), бытовые стоки 
(содержащие пищевые отходы, фекалии). Биологическое загрязнение может привести 
к сильному бактериологическому заражению воды, которое способствует распростра­
нению таких заболеваний, как гепатит А, холера, дизентерия, тиф, кишечные инфек­
ции. Мало кто знает, что одна из полиомиэлитных вакцин была создана на основе 
вируса, выделенного из питьевой воды одного из американских городов.
Следует отметить, что в загрязненной органическими веществами воде бактерии 
размножаются намного быстрее, чем в чистой.
По загрязнению вод органикой лидирует целлюлозно-бумажная промышленность. 
Один комбинат средней мощности равнозначен по количеству загрязнений городу с 
500 000 населением.
Химическое загрязнение вод происходит в результате выброса в них различных 
химических соединений, используемых в сельском хозяйстве, а также отходов про­
мышленных предприятий.
Основные загрязнители:
1) Тяжелые металлы: свинец (в основном за счет тетраэтилсвинца в автомобиль­
ном топливе), Си, Cd, Zn, Cr, Ni, Hg. Отходы, содержащие ртуть, свинец, медь, лока­
лизованы в отдельных районах у берегов, однако некоторая их часть выносится далеко 
за пределы территориальных вод.
Отходы, содержащие ртуть, обычно скапливаются в донных отложениях, постепен­
но превращаются в очень токсичную метилртуть, которая в 1956 г. вызвала первое 
массовое ртутное отравление (болезнь Минамата) у людей, употребляющих в пищу 
рыбу, выловленную в заливе с концентрацией Hg в 4-г-ЗО тыс. раз больше, чем в от­
крытом океане ( в результате сброса отходов предприятий по производству ацетальде­
гида и винилхлорида. Эффект концентрации в пищевых цепях составлял 500 000.
Загрязнение ртутью во многих отношениях очень показательно, т к. естественные 
механизмы биодеградации, которые, как правило, играют большую роль в борьбе с 
загрязнением, иногда могут оказывать нежелательное воздействие (превращение Hg в 
высокотоксичную метилртуть некоторыми видами бактерий).
2) Нитраты -  в основном за счет поверхностных стоков дождевых вод с сельско- 
хозяйтсвенных полей, обработанных азотными удобрениями; а также за счет атмо-
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сферных выпадов. Уровень загрязнения нитратами поверхностных вод довольно вы­
сок и часто превышает ПДК.
3) Фосфаты -  являются лимитирующим фактором для пресноводного и морского 
фитопланктона. Основные источники -  фосфорные удобрения и синтетические 
моющие средства (содержащие полифосфат Na).
4) Углеводороды -  попадают в воду в результате многих факторов, связанных с 
добычей, транспортировкой и использованием нефти и нефтепродуктов.
5) СПАВ -  содержат поверхностно активное вещество, растворенное в полифос­
фате Na, добавочные ингредиенты (ароматизаторы, отбеливатели и т.п ). В последнее 
время производители стараются переходить на СПАВ, не содержащие фосфатов Все 
СПАВ очень трудно ассимилируются природной средой, на их окисление требуется 
большое количество кислорода, они токсичны для рыб, могут вызывать раздражение и 
воспаление кожи человека.
6) Пестициды -  попадают как в результате стоков с полей, так и вследствие сбро­
са отходов заводами по их производству.
Последствия загрязнения вод.
Экологические последствия загрязнения проточных и стоячих вод различны.
Особенность проточных вод: способность к постоянному перемешиванию и само­
очищению. Ниже по течению от места слива отходов, богатых органическими веще­
ствами, образуются четыре зоны:
-  деградации (вода реки смешивается с загрязнителем);
-  активного разложения (грибы и бактерии размножаются и разрушают органиче­
ское вещество. Если при этом расходуется весь кислород, то зона становится заражен­
ной);
-  восстановления (происходит постепенное восстановление первоначальных 
свойств воды);
-  зона чистой воды.
Лимитирующий фактор -  содержание кислорода. Даже сильно загрязненный воз­
дух обычно сохраняет концентрацию этого газа, вода же не обладает таким свойством 
При уменьшении содержания Ог водные обитатели нуждаются в повышенной цирку­
ляции воды (контакт жабер с огромным объёмом воды), что сильно увеличивает риск 
поглощения летальных доз токсичных веществ. Содержание кислорода еще больше
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уменьшается при повышении температуры (при сочетании биологического и теплово­
го загрязнения).
В сточных водах содержание бактерий резко увеличивается, развиваются также 
микроскопические грибы и простейшие, вся эта микрофлора способна разложить 
почти любые органические вещества до минеральных Когда израсходован весь ки­
слород, развивается анаэробная микрофлора, выделяющая метан, аммиак и серово­
дород, образуется восстановительная среда, вода приобретает специфический запах. 
Грязь и ил окрашиваются в характерный черный цвет сульфида железа. В воде образу­
ются студенистые и нитевидные образования, представляющие собой огромные коло­
нии бактерий.
Максимальная плотность фитоценоза водорослей наблюдается на некотором рас­
стоянии от места сброса, когда достигается определенный уровень минерализации 
органических соединений. Встречаются водоросли родов осциллятория, улотрикс, 
эвглена, спирогира, вольвокс, некоторые диатомовые. Зеленая водоросль кладофора 
имеет вид разветвленных нитей длиной до 2 м и образует темно-зеленую плавающую 
массу, которая может растягиваться вниз по течению на многие километры.
В зоне чистой воды самоочищение заканчивается и восстанавливается флора и 
фауна чистых вод.
Для стоячих водоемов характерна большая поверхность воды и очень медленная 
смена воды. Все озера рано или поздно исчезают в результате эвтрофикации -  бурно­
го развития водной растительности и др организмов, ускорения седиментации, 
уменьшения глубины и постепенного зарастания озера. Для разложения веществ, нака­
пливающихся в донных отложениях, необходимо много кислорода, поэтому глубин­
ные воды могут стать анаэробными. Это может произойти не только в озерах, но и в 
морях (Черное море с глубины 200 м ). Скорость эвтрофикации прямо зависит от ко­
личества питательных веществ, особенно от количества фосфатов и нитратов. В есте­
ственных условиях эвтрофикация происходит очень медленно. Человек резко ускоря­
ет этот процесс, сбрасывая в озера и моря сточные воды, богатые фосфатами 
(удобрения, СПАВ), нитратами и органическими веществами. Большинство озер на­
ходится под угрозой или на пути к ускоренной эвтрофикации.
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Физическое загрязнение.
Включает в себя сброс твердых минеральных нерастворимых в воде веществ (песок, 
глина, свинцовая дробь при охоте на водоплавающих); радиоактивное загрязнение во­
доемов, а также тепловое загрязнение.
Выброс тепла в окружающую среду может вызвать разрушение биоценозов, по­
скольку изменяется первостепенный экологический фактор: температура среды Ос­
новной источник -  производство электроэнергии (атомные и теплоэлектростанции), 
сталелитейная и другие виды тяжелой промышленности. Каковы причины выброса 
тепла при производстве энергии? К п.д. любой тепловой машины всегда меньше 100%, 
поэтому остальное тепло рассеивается в окружающую среду. КПД атомных станций 
типа PWR равен 35%. Значит, при производстве 35кВт»ч энергии 65 кВт»ч тепла пере­
дается холодильнику, в качестве которого обычно используется речная или морская 
вода и сбрасывается обратно в водоем, если система охлаждения незамкнута.
Последствия теплового загрязнения.
Во многих случаях температура водоема повышается на 6ч-8°С на площади до 56 
км2 Значительно уменьшается концентрация кислорода в воде, а потребление его уве­
личивается, поскольку усиливается деятельность аэробных бактерий, разлагающих 
органическое вещество. Кроме того, тепловое загрязнение уменьшает также содержа­
ние в воде азота и углекислого газа, что может вызвать газовую эмболию у рыб. 
Уменьшается и концентрация ионов Са, которые необходимы для построения скелета 
или раковин морских обитателей.
Температура является ограничивающим фактором в водоемах, т.к. большинство 
их обитателей стенотермные, т е. могут переносить лишь небольшие колебания темпе­
ратуры. В связи с этим колебания температуры, выходящие за границы естественных, 
могут вызвать катастрофические потрясения в биоценозах водной среды.
Радиационное загрязнение биосферы -
превышение естественного уровня содержания в окружающей среде радиоактивных 
веществ. Причины: ядерные взрывы, утечки радиоактивных компонентов в результате 
аварий на АЭС и др. предприятиях, при разработке радиоактивных руд и т.д. Единст­
венная возможность уничтожить p/а загрязнения - предоставить p/а веществу само­
произвольно распадаться. Не существует никаких способов биологического разложе-
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ния и нет никакого другого механизма очищения окружающей среды от p/а веществ, 
т е. борьба с p/а загрязнением может носить только предупредительный характер.
Радиоэкология -  раздел экологии, занимающийся изучением воздействия иони­
зирующих излучений и p/а элементов на окружающую среду и отдельные ее компо­
ненты (особи, популяции, биоценозы, экосистемы), а также миграцию радионукли­
дов.
Этапы развития радиоэкологии.
1) Ионизирующие излучения стали считать экологическим фактором в 30-е годы 
XX века, когда ученые изучали распределение в биосфере естественных радионукли­
дов, миграцию и концентрирование естественных радионуклидов в биосфере, вы­
ясняли роль и значение естественной радиоактивности в жизненных процессах.
2) 50-60-е годы XX века -  время интенсивных ядерных испытаний. Основная 
проблема радиологии этого периода: изучение путей распространения среди живых 
организмов p/а продуктов ядерных взрывов и влияние дополнительного облучения на 
основные функции организмов и состояние природных экосистем.
3) с конца 60-х годов до 1986 г Основные интересы были связаны с экологически­
ми аспектами безопасной ядерной энергетики и радиационных биотехнологий. Изуче­
ние путей устранения вредного воздействия радиации, связанной с радиоактивными 
отходами, выбросами АЭС, использованием p/а источников в медицине, промыш­
ленности, научных исследованиях, сельском хозяйстве.
4) Изучение экологических проблем аварии на ЧАЭС в 1986 г. степени риска ис­
пользования АЭС, разработка технологий безопасной ядерной энергетики и утилиза­
ции отходов.
Основные понятия радиоэкологии:
Активность радионуклида -  уменьшения числа ядер за определенный интервал 
времени. Международная единица активности -  беккерель (Бк), равный распаду в 
секунду. Несистемная единица -  Кюри (Ки) -  3,7*1 Oto распадов в сек. (активность 1г. 
радия). 1 Ки = 3,7 *10ш Бк.
Поглощенная доза облучения -  энергия ионизирующего излучения, переданная 
единице массы облучаемого вещества.
1 Гр (грей) = 1 Дж/кг = 100 рад
Рад -  внесистемная единица.
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эквивалентная доза облучения учитывает коэффициент качества ионизирующего 
излучения в данном объеме биологической ткани В системе СИ -  зиверт (Зв), внесис­
темная -  бэр. 13в = 100 бэр.
Экспозиционная доза является мерой ионизирующего излучения, измеряется в 
Кл/кг -  система Си; или рентгенах (Р) -  внесистемная единица.
Различают следующие разделы радиоэкологии; р.э. особей, р.э. популяций и сооб­
ществ.
Радиоэкология особей изучает пути поступления радионуклиидов в организм, 
концентрирование и распеределение радионуклиидов в организме, выделение радио­
нуклидов из организма, радиочувствительность организмов последствия воздействия 
радиации на организм.
Экологическое значения разных p/а изотопов совершенно различно. Короткожи- 
вущие изотопы с периодом полураспада до 2 суток не представляют в большинстве 
случаев (за исключением взрывов) опасности, поскольку высокой уровень радиации 
сохраняется в биотопе непродолжительное время. Долгоживущие радионуклииды с 
очень большим периодом полураспада (например, уран-238) также почти безопасны, 
т.к. в единицу времени испускают очень слабое излучение.
Т о., наиболее опасны p/элементы с периодом полураспада от нескольких недель 
до нескольких лет. Этого времени достаточно для того, чтобы включиться в состав 
организмов и накопиться в пищевых цепях.
Все p/а изотопы подразделяются на 3 группы: А -  элементы, составляющие основу 
живого вещества ( |4С, тритий 3Н, 32Р, 35S, 4iCa, MNa, 42К, "К , 59Fe, 54Mn, 131J ), В -  эле­
менты, содержащие в выбросах АЭС (MSr, 137Cr, 144Се, 106Ru, 239Pu), С -  инертные 
газы (41Аг, 85Кг, 133Хе).
При одинаковом уровне загрязнения экосистемы p/а веществами воздействия эле­
ментов p/а веществами воздействия элементов группа А намного опаснее, чем группы 
В (кроме Sr и Сг), и особенно группы С, которые слабо или вовсе не поглощаются ор­
ганизмами. Sr - 90 и Сг - 137, сходные по своим химическим свойствам с Са и К, яв­
ляются наиболее опасными из отходов атомной энергетики, причем Sr накапливается 
в костях, a Cs -  в мышцах. Они длительно могут находиться в организме (T i-2=28 и 33 
года соответственно)
S r -90 и Сг - 137 поступают в организм человека в основном с молоком и молоч­
ными продуктами, меньше с растительными продуктами и на 10% -  с водой. Растения
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на суше накапливают радионуклииды с коэффициентом концентрирования 1 00ч 10 000, 
у водорослей этот коэффициент равен -  700-И0 000, у водных животных -  био­
фильтратов около 200 000.
На кислых почвах коэффициент больше, чем на нейтральных.
Чувствительность живых организмов к облучению тем больше, чем выше уровень 
их организации, и чем сложнее их организм. Радиочувствительность растений в це­
лом меньше, чем животных, но и среди растений есть очень чувствительные к радиа­
ции (сосна). После аварии на ЧАЭС погибло около 600 га сосновых лесов, и пораже­
ны на территории более 15 тыс га.
Величина накопления радионуклидов популяциями определяется размерами инди­
видуальных кормовых участков животных. Так, например, на Месте захоронения ра­
диоактивных отходов мелкие животные (мыши и крысы) концентрируют намного 
больше радионуклидов, чем более крупные (зайцы), у которых индивидуальные кор­
мовые участки имеют значительно большие размеры. Существуют также половые раз­
личия в накоплении радионуклидов, особенно заметные во время размножения (в пе­
риод беременности и лактации у самок).
При воздействии ионизирующего излучения в сублетальных дозах изменяется про­
должительность жизни, плодовитость и другие показатели; у растений наблюдается 
угнетение роста, быстрое старение, морфологические нарушения. При повышении 
дозы происходит исчезновение наиболее чувствительных видов из биоценоза
При изучении p/а загрязнения всегда необходимо учитывать естественный радиа­
ционный фон планеты, образованный из :
1) космической радиации,
2) p/а элементов земной коры, стройматериалов и др.
Космическая радиация может быть солнечная и галактическая. Облучению косми­
ческими лучами подвергаются экипажи и пассажиры реактивных самолетов. При 
трансатлантическом перелете из США в Европу организм получает дополнительное 
облучение в дозе 0,05 мЗв Всего на космические лучи приходится 1/6 естественного 
фона (0,4 мЗв)
Главным источником естественного излучения являются горные породы, в боль­
шей степени гранитные, причем изотоп 40К обуславливает 40-=-45% экспози­
ционной мощности гамма излучения. На долю тория - 292 приходится около 35%. С
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воздухом в течении суток в легкие человека поступают около 0,7 мБк 2ШРо, 
а человека, выкуривающего 1 пачку сигарет в сутки -  70 мБк 2,0Ро.
Материалы, применяемые в строительстве, также содержат p/а вещества. Наи­
меньший гамма-фон в деревянных зданиях (до 0,5 мГр/г), чуть больше в кирпичных 
(до 1 мГр/г) и еше больше в железобетонных (до 1,7 мГр/г). Значительную дозу облу­
чения человек получает, находясь в закрытом непроветриваемом помещении за счет 
радона -  p/а газа, который просачивается через фундамент и пол из грунта или вы­
свобождается из стройматериалов, накапливается в подвалах, жилых комнатах 
(0,2 кБк/м3), ванных комнатах (8,5 кБк/м'), кухнях (3,0 кБк/м5), причем значительно 
больше на первом этаже, чем на верхних. Если полы в доме со щелями, а вентиляция 
слабая, то концентрация радона может стать угрожающей (до 1000 бэр в год на чело­
века). Эффективной защитой являются вентиляционные установки в подвалах, покры­
тие стен обоями или тремя слоями масляной краски, или пластиком В кухонные по­
мещения радон проникает с природным газом (3 кБк/мЗ) и водой (4 кБк/мЗ).
Искусственные источники:
1) медицина (рентгенодиагностика, компьютерная томография, радиоизотопная ди­
агностика и лечение, лучевая терапия);
2) сжигание угля на ТЭЦ;
3) залежи фосфатов (содержат относительно высокие концентрации p/а веществ);
4) потребительские товары (радиолюминесцентные, электронные приборы, телеви­
зоры, компьютеры, часы со световым циферблатом, ионные зубные щетки);
5) курение;
6) просветленная оптика (То),
7) фарфоровые зубы.
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ЛЕКЦИЯ №10
Тема : СОСТОЯНИЕ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ В БЕЛАРУСИ
ПЛАН
1. Факторы, определяющие состояние окружающей среды Республики Беларусь 
(ОСРБ).
2. Современное состояние ОСРБ.
Конкретная экологическая ситуация в какой-либо стране складывается под влия­
нием 4 групп факторов. По степени важности для современного состояния ОСРБ их 
можно расположить в следующем порядке:
1. Исторические.
2. Природно-климатические.
3. Географические.
4. Социально-экономические.
В других странах порядок будет другим: например, для Японии на первом месте 
географические факторы, для большинства Европейских стран - социально- 
экономические, для нефтедобывающих стран - природно-климатические и т.д.
Исторические факторы.
Беларусь длительное время находилась в составе СССР, что оказало наибольшее 
влияние на современное состояние ОСРБ. Между республиками Союза существовало 
очень четкое разделение труда, поэтому наш промышленный комплекс сложился исто­
рически Если бы Беларусь была самостоятельным государством, то таких предпри­
ятий, например, как нефтеперерабатывающие заводы, здесь не было бы. Кроме того, не 
было своего законодательства по охране окружающей среды. Центр устанавливал, ка­
кие очистные сооружения строить, а какие нет, а поскольку они очень дороги (во мно­
гих отраслях приблизительно равны себестоимости продукции), то на них экономили.
Таким образом, влияние исторических факторов выразилось в том, что:
1. Беларусь в составе СССР выполняла роль «сборочного конвеера»: нефтепере­
рабатывающая, химическая, металлургическая, приборостроительная промыш­
ленность и т.д.
2 Эти отрасли не были обеспечены местным сырьем.
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3. Законодательно нельзя было контролировать воздействие промышленного
комплекса на ОСРБ.
Природно-климатические факторы.
Беларусь имеет достаточно запасов древесины для собственного потребления и 
импорта, но деревообрабатывающая промышленность развита недостаточно, сырье 
продается в необработанном виде очень дешево. Сходная ситуация и с производством 
сельскохозяйственной продукции.
В Беларуси находится до 20% мировых запасов минеральных удобрений, но экс­
плуатация этих запасов варварская, что приводит к значительному ущербу для окру­
жающей среды. Применяющиеся технологии таковы, что позволяют использовать 
лишь 3% полезного содержания руд.
Суммируя воздействие природно-климатических факторов, подчеркнем, что.
1. Основные виды промышленности не обеспечены местным сырьем.
2. Большие возможности по производству сельскохозяйственной продукции и 
древесины не поддерживаются развитой промышленностью.
3. Варварская эксплуатация имеющихся ресурсов (калийные соли).
Географические факторы.
Беларусь расположена в центре Европейского континента, что имеет свои поло­
жительные и отрицательные стороны.
Положительные: наличие Черноморско-Балтийского водораздела. Реки, которые 
находятся в северо-западной части Беларуси (Западная Двина, Буг, Неман), впадают в 
Балтийское море. Остальные относятся к Черноморскому бассейну (Сож, Припять, 
Днепр и др.). Все загрязнители соответственно попадают в другие страны.
Отрицательные: 1) трансграничный перенос атмосферных загрязнителей из 
Польши, Украины, России. Самый яркий пример - Чернобыльская катастрофа (в Бела­
руси выпало 70% загрязнений). Другие страны также страдают от переноса загрязните­
лей по воздуху, например, вследствие господствующих юго-западных ветров оксид 
серы практически из всех европейских стран переносится на территорию Скандинав­
ского полуострова. На территории Беларуси до 30% оксида серы - чужой, произведен­
ный за ее пределами;
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2) очень большой поток транзитного автомобильного транспорта, что приводит к на­
коплению токсичных отходов сгорания топлива, к увеличению уровня шума и другим 
неблагоприятным последствиям.
Социально-экономические факторы.
Находятся в списке на последнем месте, так как социальная активность людей 
невелика, экономическое развитие переживает состояние кризиса. Нет никаких протес­
тов со стороны населения, очень низкое экологическое образование. Основные изме­
нения состояния ОСРБ связаны с промышленностью. Большинство людей считают, 
что если остановить промышленность, тот все будет хорошо. На самом деле экологи­
чески чистое производство выгоднее остановки предприятий, хотя в настоящий мо­
мент многие заводы просто не в состоянии произвести переоборудование, закупить 
фильтры или даже использовать имеющиеся.
Современное состояние ОСРБ.
Вокруг каждого крупного города находится зона локального загрязнения. Бела­
русь еще не перешагнула рубеж, когда локальные загрязнения сливаются и становятся 
глобальными. До 37% территории покрыта лесом, причем довольно устойчивым к за­
грязнению. Промышленность развита не слишком сильно.
Состояние атмосферы РБ.
От стационарных источников в атмосферу поступает до 1,5 млн.т. вредных вы­
бросов в год и приблизительно столько же от автомобильного транспорта (в городах 
до 70% - загрязнения от транспорта). Превышения ПДК загрязнителей воздуха в горо­
дах бывают от 5 до 15, иногда до 23 ПДК на протяжении от 17 до 100 дней в году. В 
Минске бывали случаи смога, останавливались предприятия. Жилой район Юго-Запад 
был построен с таким расчегом, чтобы усиливать приток чистого воздуха на террито­
рию города («форточка города»). Но затем там была построена ТЭЦ №4, которая сей­
час направляет в город свои выбросы.
Город Могилев входил в список самых неблагополучных городов по СССР 
(единственный из Беларуси) по состоянию воздуха, особенно по специфическим за­
грязнителям лавсанового комбината. За последние 10 лет в Могилеве не родилось ни 
одного здорового ребенка, что можно считать следствием как минимум трех состав-
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ляющих: выбросы комбината, которые накапливались в течение 30 лет, + Чернобыль, + 
алкоголизм.
В информационном бюллетене «Состояние окружающей среды Республики Бе­
ларусь» приводятся среднегодовые показатели по состоянию воздуха в крупных горо­
дах (до 1993 года приводились еще и максимальные разовые концентрации).
Состояние гидросферы Республики Беларусь.
Контроль за состоянием гидросферы ведется на 73 водных объектах в 92 городах 
и населенных пунктах. Эксперты мирового банка выделяют 4 категории водных объек­
тов по загрязненности: чистые, загрязненные, умеренно загрязненные и сильно загряз­
ненные. К сожалению, ни один из наблюдаемых объектов нельзя отнести к первой ка­
тегории. Ко второй и третьей отнесены 68 объектов и 5 - к сильно загрязненным: реки 
Свислочь, Мухавец, Уза (приток Сожа), Сож и Западная Двина ниже Новополоцка В 
южной части республики прибавляется еще и радиоактивное загрязнение.
В реках анализировалась вода, но есть еще и донные отложения, по которым 
складывается ужасное положение. Например, в отстойниках Свислочского водохрани­
лища обнаружено превышение ПДК по содержанию свинца в 400 раз, а там ведь еще и 
расположен рыбхоз (накопление по пищевым цепям).
Состояние почв Республики Беларусь.
Можно выделить три типа загрязнений почв: промышленное (в городах), сель­
скохозяйственное и вдоль крупных автомагистралей. В городах нередки превышения 
ПДК в 40-80 раз по свинцу, тяжелым металлам и др. загрязнителям. Сельскохозяйст­
венное загрязнение связано, во-первых, с применением пестицидов, особенно боль­
шим при господстве монокультуры, например, картофеля или льна (накапливаются 
вредители, требующие для уничтожения большего количества химикатов). Ранее цен­
трализованно было организовано снабжение приблизительно 20 наименованиями пес­
тицидов. По ним и ведется контроль. Сейчас довольно распространенным явлениям 
стала закупка относительно дешевых препаратов, запрещенных к применению в других 
странах.
Второй источник загрязнений почвы в сельскохозяйственных районах - приме­
нение удобрений. Калийные удобрения - Р-радиоактивное загрязнение. Фекальные от­
ходы с животноводческих комплексов, вносимые без переработки - источник зараже­
ния почвы гельминтами, гормонами, нитратами и т.п.
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Экологическое состояние г. Витебска на 1.01.98 г.
1 Атмосферный воздух
1. Количество выбросов в атмосферу вредных веществ:
1996 1997
от стационарных источников 16,5 тыс. т. 16,98 тыс. т. 
от передвижных источников 18,45 тыс. т. 19,2 тыс. т.
2. Концентрация вредных веществ в атмосферном воздухе:
В ещ ество 1996 1997
м г/м 1 пдк степен ь
загрязн .
м г/м 3 п дк степен ь
загрязн .
1. В звеш ен н ы е части цы 0,2 1.3 слаб ая 0.1 0 .66 до п у сти м ая
2. S 0 2 0,01 0.2 допуст. 0 ,0 0 8 0 ,1 6 до п у сти м ая
3. Ю з 0.04 1 допуст. 0 .0 3 0 .7 5 до п у сти м ая
4. О кси д ы  N 0 ,0 3 0.5 допуст. 0 ,0 2 0.3 до п у сти м ая
5. О кси д  С 1 0.3 допуст. 2 0 ,6 6 д оп усти м ая
6. N H 3 0,03 0.75 допуст. 0 ,0 5 1.3 сл аб а я
7. А цетон 0 ,2 9 0.8 допуст. 0 .1 3 0,4 до п у сти м ая
8. Ф енол 0 .002 0.66 допуст. 0 .002 0 .6 6 до п у сти м ая
9. Ф о р м ал ьд еги д 0 .0 0 9 3 умерен. 0 .0 0 6 2 сл аб а я
10. К ом п лексн ы й  пока- 4.6 сл аб а я 3,33
зател ь  по  10 в-вам
1 1 .И З А 7.8 5 ,6
3. Загрязнение автотранспортом
1997 1996
Кол-во автомашин и мотоциклов в городе 79348 90700
из них: государственных 17068 16800
индивидуальных 62290 63900
Из числа индивидуальных:
легковых 43361 44332
автобусов 136 125
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мотоциклов 130% 13383
прицепов к а/м 4129 4425
грузовых 1558 1663
Проверено а/м на степень токсичности 
отработанных газов. 6439 6414
Уд. вес а/м с повышенной токсичностью
отработанных газов: 23% 18%
Оштрафовано за эксплуатацию а/м с повы­
шенной токсичностью отработанных газов: 2931 1475
Основные пути оздоровления атмосферного воздуха г. Витебска: приведение в 
должное техсостояние автотранспорта, максимальное снижение выбросов сажи, золы, 
окислов азота, серы и углерода от ТЭЦ, котельных и промышленных топок за счет 
реализации программы энергосбережения и газификации объектов теплоэнергетики и 
промышленности.
Оснащение источников выбросов новыми эффективными системами очистки вы­
бросов от пыли и газов. Реализация мер по внедрению на предприятиях малоотходных 
и экологически чистых технологий Борьба с транспортным шумом, в основном за счет 
рационализации транспортных схем города и ремонта уличного покрытия.
II. Водоснабо!сение
1997 1996
1. Протяженность водопроводных сетей 264,6 км 251 км
2. Отношение протяженности водопровод. 0,81 0,77
сетей к протяженности улиц (норма -1)
3. Подача воды в водопровод, сети города 121,7 тыс. 124,3
м'/сутки II
4. Использовано воды питьевого качества на 2,56 тыс. 2,9 тыс
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производственные нужды (из водопров.) м'/сутки М '
5. Использовано воды населением на хоз-быт. 95,2 тыс. 93,8
нужды, на производствах и т.д. м3/сутки
6. Подача воды на 1 чел./сутки 262 л 258 л
7. Утечка и неучтенный расход воды 23,8 тыс. 
м’/сутки
27,5
8. Удельный вес анализов воды из водопровода,
не отвеч ГОСТ:
по химическим показателям и органолептике 19,1% 28%
по бактериологическому загрязнению 4,5% 2,2%
9. Удельный вес населения, пользующегося 98,6% 98,45%
водопроводной водой
10. Количество общественных колодцев 142 142
Оценка приведенных выше данных позволяет сделать следующие выводы:
1. Система водоснабжения города развита не в полном объеме, т.к. подача воды 
на 1 чел./сугки ниже нормативной, протяженность сетей меньше протяженности улиц, 
т е. не везде есть водопровод и 1,5% населения пользуется водой из колодцев. Значи­
тельная часть питьевой воды (2,1%) используется на технические нужды, что законом 
запрещено
2. Довольно высок удельный вес воды, которая теряется при её поступлении к 
потребителям (утечки), либо расход её не учтён и не оплачен (19,5% от поданной в 
водопроводы воды). В прошлые годы было более 22%.Следовательно, наряду с нара­
щиванием мощности горводопровода и расширением водопроводных сетей надо серь­
езно заниматься борьбой с утечками, контролем за использованием воды и рациональ­
ным водопользованием на объектах народного хозяйства (повторное и оборотное ис­
пользование воды, снижение расхода воды на единицу продукции и т.д.).
Весьма серьезным и актуальным для города являегся вопрос колодезного водо­
снабжения, т.к. качество и безопасность воды в колодцах значительно хуже, чем в во­
допроводе. Для ликвидации колодцев надо строить водопроводные сети, а это процесс 
медленный. Значит, всем, кто пьёт воду из колодцев необходимо строго следить за их 
техническим состоянием и чистотой вокруг них (в радиусе 50 м).
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Кячество воды в г. Витебске
Подземные воды содержат много железа (в 5-10 раз > N). Само по себе железо не 
токсично, но отрицательно влияет на органолептические показатели (цветность, оса­
док), Сейчас на всех водозаборах есть станции обезжелезивания, но иногда железа в 
воде бывает больше нормы, особенно в распределительных сетях жилых зданий и объ­
ектов, которые не подвергаются такой интенсивной и регулярной промывке, как маги­
стральные и уличные сети. Осадок скапливается во внутридомовых трубах и при пере­
падах давления, при ремонте сетей взмучивается и попадает в воду.
Вода г. Витебска содержит меньше нормы фтора, иода, селена.
Токсичных веществ в питьевой воде или нет вообще, или есть в количествах, 
значительно меньших ПДК
Ухудшение бактериальной загрязненности бывает не >2-3% от взятых проб, и па­
тогенные м/о при этом не обнаруживаются, хотя потенциальная опасность сохраняется 
вследствие частых аварий и течи.
Ill Водоотведение, очистка сточных вод, степень загрязнения 
воды открытых водоемов
1997 1996
1.
2.
3 .
4.
5.
6 .
7.
Протяженность сетей хозяйственно-фекальной 
канализации (уличных)
73,8 км 69 км
Отношение протяженности канализационных 
сетей к протяженности улиц (N -1)
0,24 0,19
Количество станций очистки хозяйственно- 2 
фекальных и производственных стоков (Вит. Руба)
2
Удельный вес загрязненных сточных вод, поступ. 
В городскую канализацию и поверг. Очистке
99,9% 99,9%
Мощность гор. станции очистки сточных вод 95,9 тыс. 
м3/сутки
95,9
Фактическая нагрузка на очистные сооружения 104,8 тыс 
м3/сутки
104,2
Эффективность очистки стоков на станции 
(норматив по проекту 95%)
95-96% 96-97%
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В настоящее время ведётся строительство второй очереди Городской станции 
аэрации сточных вод (ввод в эксплуатацию в 1998 г.).
8. Очистка ливневых сточных вод. На многих промышленных предприятиях и 
транспортных организациях имеются локальные сооружения для очистки ливнестоков, 
а вот для очистки общегородских ливнестоков таких сооружений пока нет, вследствие 
чего при таянии снега, во время дождей с территории города смывается и попадают в 
открытые водоемы через ливневую канализацию и за счет неорганизованного стока 
много загрязнителей. Проводятся работы по инвентаризации ливневых сетей (Бел. го­
сударственным проектным институтом), изучению состава и степени последующего 
проектирования станций по очистке ливнестоков.
9. Экологическая оценка открытых водоемов г. Витебска
На территории города три реки и около десятка ручьев, впадающих в реки. Часть 
ручьев протекает по дну оврагов. Кроме того, имеется более десятка непроточных во­
доемов, заболоченные участки в северной и юго-западной зонах города.
Поверхностные водоемы города в настоящее время для целей хозяйственно­
питьевого водоснабжения не используется, но гидравлически они связаны с подзем­
ными водными горизонтами, из которых подаётся вода в сети горводопровода. Реки, 
непроточные водоёмы широко используются в рекреационных целях (купание, водный 
спорт) и частично в хозяйственных. На р. Западной Двине есть несколько технических 
водозаборов, которые подают воду на 35 предприятий города для производственных 
нужд.
Все три реки имеют рыбохозяйственное значение и используются населением 
для ловли рыбы, особенно р. 3. Двина Все это определяет большое экологическое и 
санитарно-эпидемиологическое значение открытых водоемов для населения г. Витеб­
ска.
Лабораторный контроль за качеством воды в открытых водоёмах, особенно в ре­
ках, постоянно проводят Гидрометеоцентр, Центр гигиены и эпидемиологии, предпри­
ятие водопроводно-канализационного хозяйства, комитет по экологии.
Эти исследования ведутся много лет, анализируются и позволяют судить о степе­
ни опасности воды для населения, для рыбохозяйственных целей.
Гидрологический режим рек имеет тенденцию к ухудшению, т.к. реки мелеют, 
хотя и медленно; русла их заиливаются.
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Степень загрязнения воды в реке, по существующей методике, оценивается как 
допустимая, умеренно высокая и чрезвычайно высокая
По химическому загрязнению вода в р. Западной Двине (Барвин перевоз, 1,3 км 
выше города) имеет степень от «допустимой» до «умеренной», но среднегодовая сте­
пень уже несколько лет «умеренная» из-за регистрируемых в концентрации выше ПДК 
аммиака, нитратов, железа, иногда Me (Zn, Си,Со).
Показатели загрязнения химическими веществами в основном соответствуют 
нормативам для целей хозяйственно-питьевого и культурно-бытового использования, 
но не соответствует нормативам для рыбохозяйственных целей (они на много строже).
При прохождении через территорию города вода в р. Зап. Двине дополнительно 
загрязняется взвешенными веществами, органическими примесями, минеральными 
веществами, нефтепродуктами, СПАв, металлами, но степень загрязнения остается 
умеренной
Отдельно изучается влияние на загрязнение воды в реке выпуска из Городской 
станции очистки сточных вод, т.к. это ежесуточно 104-107 тыс. м3. Эти стоки, естест­
венно, увеличивают загрязнение, но значительно меньше, чем при протекании через 
город до очистных сооружений, а расположены они на южной окраине города
Следовательно, сегодня основными источниками поступления загрязнений в р. 
Зап. Двина являются неорганизованный сток с территорий и ливневая канализация, а 
не городские хозяйственно-фекальные и производственные стоки, которые подверга­
ются очистке
Степень бактериального загрязнения воды выше города тоже колеблется от 
«допустимой» до «умеренной», но при протекании через город бактериальное загряз­
нение растет становится «высокой» и «чрезвычайно высокой».
Можно констатировать, что вода в р. Зап. Двина не представляет токсикологиче­
ской опасности для людей, но имеет повышенную эпидемиологическую опасность, т е. 
получить химическое отравление от такой воды нельзя, а вот кишечную инфекцию 
можно, хотя такие случаи регистрируются нечасто.
Для рыб химическое загрязнение воды имеет выраженную токсическую опас­
ность, отрицательно сказывается на воспроизводстве рыбных запасов. Случаев заболе­
ваний, связанных с употреблением рыбы из рек города, не зафиксировано
Для существенного оздоровления воды в реках города необходимо резко увели­
чить санитарное благоустройство и очистку городских территорий, т.к. именно они
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сегодня являются основным источником загрязнения воды. Надо строить сооружения 
для очистки ливнестоков, повышать степень очистки и обеззараживания стоков на Го­
родской станции аэрации, навести порядок с удалением и утилизацией твердых и жид­
ких отходов в секторе индивидуальной застройки, в дачных кооперативах и т.д.
Всё, что сказано о р. Зап. Двине, характерно и для р. Лучёсы и Витьбы. Влияние 
города особенно выражено в воде р. Витьбы, а вот загрязнение р Лучёсы в основном 
идет на территории Витебского района, т.к. в черте города на её берегах нет промыш­
ленных объектов, автохозяйств, нет выпусков ливневой канализации.
Непроточные водоёмы в городе имеют повышенное бактериологическое загряз­
нение воды и для купания не пригодны.
IY. Загрязнение почв города
Степень загрязнения почв города изучалась институтом геологических наук АН 
РБ. В соответствии с их заключением почвы г. Витебска имеют выраженное загрязне­
ние техногенного характера.
Выше установленных для почв ПДК отмечены концентрации Pb, Си, Ni, Со и Zn. 
Ниже ПДК - As, Hg, Sb.
Содержание Pb, Си, Ва, Zn, Sn, Ti в почвах г. Витебска выше, чем в среднем по 
РБ. По степени загрязнения почв г. Витебск находится на уровне г. Могилёва, Гомеля 
и др. промышленных центров РБ.
Наиболее выраженные загрязнения почв наблюдается в Центральной и Юго- 
Западной зонах города, вблизи крупных предприятий металлообработки и приборо­
строения.
Ограниченные зоны загрязнения есть в Восточной и Северо-восточной частях 
города. Остальные районы города имеют допустимую степень загрязнения почв.
Отмечается загрязнение листьев деревьев, особенно вдоль улиц с интенсивным 
движением, свинцом (ул Ленинградская, Локомотивная, Ленина, Черняховского, Ак. 
Павлова, М. Горького, Правды, Гагарина, Фрунзе). Радиационное загрязнение почв 
города техногенного характера не выявлено.
Содержание радионуклидов в почвах города не отличается от того, что имелось 
до аварии на ЧАЭС.
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На загрязнение почв города, а через них загрязнение открытых водоемов и час­
тично атмосферного воздуха отрицательное влияние оказывают недостатки в санитар­
ной очистке города. Население сектора индивидуальной застройки не заключает дого­
вора со спецавтобазой на вывоз отходов, а выносит их на стихийные свалки. Таких 
свалок (крупных) в 1997 году было зафиксировано более 40. Очень сильно захламлены 
ближайшие окрестности города, особенно в зонах размещения садоводческих коопера­
тивов (Улановичи, Давыдовка, Себяхи и т.д ).
Периодически фиксируются факты вывоза в окрестности города промышленного 
мусора и отходов производства. Жители сектора индивидуальной застройки и дачники, 
в основном, не производят компостирования нечистот.
При общей нехватке в городе земли, малом количестве парков и садов общего 
пользования, имеют место многочисленные факты незаконного уничтожения зелёных 
насаждений, порчи газонов транспортом.
В 1997 г. за эти нарушения оштрафовано 1073 человека.
Y. Радиационное состояние города
Северная провинция Республики Беларусь, где размещается г. Витебск, отличает­
ся в республике наиболее высокой естественной радиоактивностью, что зависит от 
состава пород в почвах города
Во все времена естественный радиоактивный фон города был в 1,5 раза выше, 
чем в центральной зоне РБ, и в 2 раза выше, чем в южной зоне, и колебался в пределах 
12-15 млР/час.
В первые дни после аварии на ЧАЭС наблюдался подъём радиоактивного фона 
до 20-25 млР/час, а затем вернулся к естественным значениям (12-15) при норме до 20 
млР/час.
Продовольственные товары, произведенные на территории Витебской области, 
содержат радионуклидов значительно ниже допустимого. Фактов поступления в тор­
говую сеть города и области продуктов и товаров, загрязненных радионуклидами, не 
зафиксировано.
На рынках города ежегодно фиксируется несколько случаев завоза загрязненной 
радионуклидами черники из южных районов республики. В реализацию такие ягоды не 
допускаются.
Фактов загрязнения зданий и сооружений радионуклидами сверх допустимых 
норм после 1990-91 гг. не выявлено.
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